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“Un proceso del software es un conjunto de actividades que conducen a la creacion de un producto
software. Estas actividades pueden consistir en el desarrollo de un software desde cero en un lenguaje
de programacion estdndar como Java o C. Sin embargo, cada vez mds, se desarrolla nuevo software
ampliando y modificando los sistemas existentes y configurando e integrando software comercial o
componentes del sistema.”

“... un modelo del proceso del software es un representacion abstracta de un proceso del software”

Sommerville



RESUMEN

En la presente investigacién se realiza un estudio del estado del arte de los modelos de desarrollo
basados en la reutilizacién, analizando las principales tendencias en Europa, Norte América y Sur
América. Toma de cada una de estas corrientes los aspectos positivos y conforma un modelo basado
en los principios de las lineas de productos de software, la arquitectura de empresas y la mejora
continua. Ademads incluye un guia para su implantacién donde se detallan cada uno de los pasos a
seguir. Toma como punto de partida las experiencias obtenidas en la organizaciéon del Centro de
Tecnologias de Almacenamiento y Andlisis de Datos y de la Direcciéon Técnica de la Produccidn. En
ambas areas existia un elevado nimero de compromisos productivos y una necesidad urgente de
reutilizar los resultados obtenidos, para poder cumplir con los compromisos productivos, motivando
el surgimiento del modelo. Se presentan los resultados de su aplicacion en funcién del aumento de la
productividad de los equipos de trabajo y de la cantidad de productos desarrollados.
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INTRODUCCION

La Ingenieria de Software surge como la aplicacién de modelos y métodos de las ingenierias
tradicionales en el contexto del desarrollo de productos de software, situacidn que ha condicionado su
evolucién por tener como guias los conceptos que en otros ambitos tiene la ingenieria. Histéricamente
han surgido varios enfoques que buscan abordar de manera sistematica, la planificacién, analisis, disefio
e implementacion de los proyectos de desarrollo de software, sean estos a gran escala, pequefas
aplicaciones o herramientas, construidos a la medida o no. Cada uno de estos enfoques tiene su origen
en las concepciones dominantes en su momento histérico y sobre todo, en la blsqueda incesante de
mejoras a los enfoques precedentes.

Desde los mismos inicios de la construccién de programas computacionales, el concepto de reutilizacién
estuvo presente, evolucionando a partir de las subrutinas en la década del 60 y la programacion
estructurada en los 70, cuando se comenzaron a organizar los programas a partir de mddulos o
pequefios programas como librerias matematicas. A partir de alli la programacion orientada a objetos
comienza a tomar fuerza y supone hasta nuestros dias uno de los niveles mas altos de concentracion de
funciones en una Unica entidad, las clases. El término mds importante en el ambito de la reutilizacién y
gue ha cambiado la ingenieria de software es el concepto de componentes. Comienza a diferenciar dos
estilos de desarrollo: la construccién de software basado en la reutilizacidn y el desarrollo de software
para la reutilizacién. A partir de comienzos de este siglo ha emergido, como elemento central de la
reutilizacion, el concepto de activos de software reutilizable, que no es mas que un artefacto disefiado
para ser utilizado multiples veces en el desarrollo de diferentes aplicaciones. Las caracteristicas de estos
activos de software han obligado a crear nuevos modelos de desarrollo de software basados en las
lineas de productos.

Las lineas de productos de software (LPS) rdpidamente se han convertido en una importante forma de
organizacién de procesos de desarrollo de software centrado en la reutilizacién y en una solucién viable
a las demandas mas exigentes, posibilitando que pequefias empresas aumenten considerablemente la
eficiencia de los tiempos de entrega al mercado, los costos, la productividad y la calidad sus productos.
Producir siguiendo este enfoque también permite rdpidamente la exploracién y entrada a nuevos
mercados, puesto que construir sistemas flexibles que proporcionan la capacidad de personalizaciéon y
adaptacidn a nuevos requerimientos, aumenta el espectro de posibilidades de negocios.

La presente investigacién tiene como propdsito principal, presentar un modelo de desarrollo basado en
los conceptos de Lineas de Productos de Software y estd orientada por las corrientes mas actuales de
reutilizacion y desarrollo basado en componentes. Toma como punto de partida las experiencias
obtenidas en el desarrollo de productos en el Centro de Tecnologias de Almacenamiento y Analisis de
Datos (CENTALAD) y en la Direccion Técnica de la Infraestructura Productiva (DT).

Situacidn problematica

La mayoria de los modelos de desarrollo de software utilizados hasta el momento en el contexto de la
Universidad estaban basados en los modelos evolutivos. Lo mas comun en estos casos era la creacién de
equipos multidisciplinarios para el desarrollo de proyectos que implementaban soluciones a la medida
para determinados problemas. En general el nivel de reutilizacién que genera este tipo de soluciones es



muy bajo, producto en muchos casos a la urgencia de los cronogramas, la inexperiencia de los equipos
de trabajo y a la duplicidad de esfuerzos en la busqueda de soluciones para problemas comunes como la
generacion de reportes, la réplica de datos, la autenticacién o la gestion documental. De esta manera se
producian aplicaciones informaticas sin reutilizar los activos generados durante el proceso de desarrollo.
Esta manera de hacer software funcionaba mientras los compromisos de negocios no superaran los
limites de la organizacién en cuanto a su capacidad para crear equipos de trabajo para cada uno de los
proyectos. Ademas de crear islas de conocimientos alrededor de la experiencia que se generaba en el
desarrollo de los proyectos y donde por lo general los activos de software que conformaban los
productos desarrollados quedaban archivados como historia de la organizacién y no dentro de un marco
de reutilizacion y de ensamblaje, que permitiera construir paralelamente varias soluciones similares
como productos especificos.

En este marco se encontraba el centro de produccion CENTALAD durante su creacidn y posteriormente
la Direccidn Técnica durante su reordenamiento. Con un elevado numero de compromisos productivos
con la direccidn de la Universidad, insuficiente fuerza laboral y un ajustado cronograma para cumplirlos.
Disefio tedrico

Formulacion del problema

No disponer de un modelo de desarrollo de software, basado en la reutilizacién de los activos de
software y los recursos de la organizacion, afecta los niveles de productividad desde el enfoque de la
obtencién de nuevos productos y la eficiencia del desarrollo en el Centro de Tecnologias de
Almacenamiento y Analisis de Datos y en la Direccidn Técnica de la Produccion.

Objeto de Estudio
Modelos de desarrollo de software.

Objetivo General
El objetivo general de este trabajo es:

e Desarrollar un modelo basado en las lineas de productos de software y en los principios de la
arquitectura de empresas que permita incrementar la productividad en la construccidon de
aplicaciones informaticas.

Campo de Accion
Modelos de desarrollo basados en la reutilizacidn
Objetivos Especificos
e Formalizar un estudio del estado del arte de los modelos de desarrollo de software y de las
mejores practicas que potencian la reutilizacién en la producciéon de aplicaciones informaticas.

e Desarrollar un modelo basado en las lineas de productos de software que posibilite un aumento
en la cantidad de productos y un incremento de la productividad.

e Evaluar el modelo desarrollado a partir de su aplicacién en el Centro de Tecnologias de
Almacenamiento y Analisis de Datos y en la Direccidn Técnica de la Produccion.
Hipotesis
Si se desarrolla un modelo basado en lineas de productos de software que potencie la reutilizacién de
los activos de software y los recursos de la organizacidn, se obtendra una mayor productividad,



expresada en el aumento de la cantidad de productos y en el aumento de la eficiencia del desarrollo en
las areas CENTALAD y DT.

Variables
Variables independientes: Modelo de desarrollo basado en lineas de productos de software.
Variables dependientes: Productividad

Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores UM
dependientes
Obtencién de nuevos | Productos .
Cantidad
o productos desarrollados
Productividad N )
Eficiencia del Eficiencia Tamafto del producto obtenido
desarrollo Recursos
Tabla 1 Operacionalizacion de la variable dependiente.
Variables Dimensiones Indicadores UM
independientes
Adecuada
Calidad de la documentacion Media
Modelo de Baja
desarrollo basado en Alta
i d d Calidad del . ) )
Ineas de productos del Capacidad de ser generalizado Media
de software modelo Bai
aja
Todas
Completitud (areas del conocimiento
Algunas
gue abarca)
Ninguna

Tabla 2 Operacionalizacion de la variable independiente.
Disefio Metodolégico
Unidad de estudio
El proceso de organizacién del desarrollo de proyectos de software en centros de produccién de la
Universidad de las Ciencias Informaticas.

Poblacion
Los departamentos de desarrollo de software del Centro de Tecnologias de Almacenamiento y Analisis
de Datos (CENTALAD) y la Direccién Técnica de la produccién (DT).

Seleccién muestral

Técnicas de muestreo

La poblacidn a analizar estd constituida por tres departamentos del centro de produccién CENTALAD y
por la Direccidon Técnica. En todos los casos se generan productos con caracteristicas similares al ser
todos sistemas de informacidn, aunque existen dos grupos bien marcados de sistemas de informacion:
los sistemas decisionales (herramientas para el andlisis y soluciones de almacenes de datos)
desarrollados en CENTALAD vy los sistemas transaccionales (herramientas de gestidn de proyectos)
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construidos en la DT. Como técnica de muestreo se utilizd una seleccién prescriptiva donde se
escogieron tres unidades de produccion que representan el 75% de la poblacién:

e CENTALAD - Departamento de desarrollo de herramientas de andlisis datos.

e CENTALAD - Departamento de desarrollo de almacenes de datos.

e DT - Grupo de desarrollo de soluciones de gestién de proyectos.

Métodos y Técnicas Investigativas a utilizar
Se utilizd una estrategia descriptiva en el desarrollo de la investigacion
Métodos Tedricos
e Histdrico Ldgico
e Hipotético deductivo
Los modelos de desarrollo orientados a lineas de productos fueron revisados desde un enfoque histdrico
l6gico, realizando un estudio del estado del arte del tema; analizando las ventajas y limitaciones de cada
uno de los modelos. La presente investigacion sigue ademas un método hipotético deductivo porque
desde un inicio el problema fue analizado como un todo, revisando los aspectos mas generales y los
datos tomados de los proyectos que forman parte de la muestra. A partir de este andlisis se descompuso
el problema en elementos particulares de cada una de las areas de la gestién de proyectos segln
diferentes centros de conocimiento en el mundo, principalmente el Project Management Institute
(PMI), el Software Engineering Institute (SEI) y el Programa de Mejora de la Universidad de las Ciencias
Informdticas. Por otra parte se utilizardan métodos empiricos ya que estos describen y explican las
caracteristicas fenomenoldgicas del objeto, representan un nivel de la investigaciéon cuyo contenido
procede de la experiencia y es sometido a cierta elaboracion racional, especificamente las entrevistas y
la revisiéon de documentos (ROLANDO ALFREDO HERNANDEZ LEON 2002).
Aporte tedrico
e Propuesta de una guia para el disefio de lineas de productos de software en entidades
productoras de soluciones informaticas.
Aporte prdctico
e Aumento de la productiva en CENTALAD y en la DT a partir de la implantacién de modelo de
produccién basado en lineas de productos de software.
e Aumento de la capacidad de obtener nuevos productos potencialmente reutilizables vy
comercializables.
Estructura del trabajo
Esta investigacion estd estructura en tres capitulos de ellos el primero se refiere a la fundamentacidn
tedrica del tema, particularmente incluye un estudio del estado del arte sobre la posicion de los
modelos de desarrollo basados en la reutilizacion y el concepto de arquitectura de empresa,
caracterizando y analizando desde una posicion critica los modelos estudiados y concluyendo con la
seleccidn de los principios a seguir. El capitulo dos presenta el desarrollo de una guia metodoldgica para
la implantacidon del modelo propuesto, segun los principios de arquitectura de empresas. Definiendo
tres etapas: diagndstico del estado actual de la organizacién, diseifio del modelo ideal a alcanzar y disefio
de los modelos de transicién que identifican el camino hasta el estado ideal. En el capitulo tres se
analizan todos los datos y resultados de su aplicacién en CENTALAD y en la Direccién Técnica.



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA

El presente capitulo tiene como objetivo, presentar la fundamentacion tedrica de la investigacion
comenzando por describir elementos generales de la evoluciéon del término reutilizacion y algunos
conceptos relacionados con lineas de productos de software. Ademas se presenta un resumen de las
caracteristicas de algunos modelos de desarrollo de software basados en la reutilizacién y una visién
general de la arquitectura de empresa.

1.1. Principales enfoques sobre el concepto de reutilizacion en la Industria del Software.

La reutilizacidon de software no es un proceso nuevo, se ha venido utilizando desde inicios de los afios 60
con las subrutinas. En los afios 70 cuando surge la programacion estructurada y la posibilitad de
organizar los programas a partir de mdodulos que eran superfunciones o pequefios programas que
podian ser llamados en el momento en que se necesitasen por el programador (ISORNA 1999), durante
esta etapa comienzan a comercializarse librerias matematicas y estadisticas tales como ISML, SAS vy
SPSS. A principios de los 80 comienza a tomar fuerza un nuevo concepto en la programacién, el de los
objetos, que si bien es justo aclarar que es utilizado por primera vez a principios de los 70 con un
lenguaje de programacion denominado SIMULA, no es hasta la década de los 80 que se dan importantes
pasos en el nuevo paradigma de la programaciéon orientada a objetos que supone hasta nuestros dias
uno de los niveles mas altos de condensacion de funciones en una entidad unitaria, las clases (ISORNA
1999).

En los albores de los 90 surge el término mas importante que ha cambiado y sigue cambiando los
procesos de ingenieria de software, el concepto de “componente”. Inicialmente surge ante la necesidad
de reutilizar partes o médulos de software existentes que podian ser utilizadas para el desarrollo de
nuevas funcionalidades a las aplicaciones o para la construccién de nuevas aplicaciones. Pero esto
suponia un gran esfuerzo, pues habia que localizar estas partes reutilizables y almacenarlas en
repositorios especiales que mds tarde pudieran ser consultadas en fase de disefio. Con el término
componente se empieza a diferenciar dos estilos de desarrollo de software, por un lado el desarrollo de
software basado en reutilizacién, donde las aplicaciones se construyen a partir de otras partes software
ya existentes y accesibles en repositorios conocidos y por otro lado el desarrollo de software de
reutilizacion, donde se ponen en practica procesos de ingenieria para la elaboracidn de partes eficientes
de software que luego pueden ser utilizadas para la construccidn de nuevas aplicaciones. A estas partes
software se las conoce como componentes software y han dado lugar a los paradigmas de programacién
de componentes top-down o descendente (para reutilizar) y bottom-up o ascendente (basado en
reutilizacién) (IRIBARNE 2003).

Otro avance tecnoldgico que ha influido significativamente en la reutilizacién fue el surgimiento de las
arquitecturas orientadas a servicios (del inglés Service-Oriented Architecture SOA) que comienzan a
tomar fuerza desde finales de la década de los noventa y principios de este siglo, cuando la industria del
software se planted la necesidad de crear software débilmente acoplado, orientado fundamentalmente
el desarrollo a satisfacer la rapidez operativa del entorno comercial en que se desenvuelven las
organizaciones. Para lograrlo fue necesario que los componentes de esta infraestructura fuesen tan
reutilizables y tan poco interdependientes que permitirdn una rdpida reestructuracion de los



mismos(GALLEGOS 2007). En general SOA trasciende el concepto de una tecnologia en particular, como
web services por ejemplo, las aplicaciones construidas bajo estos principios tienen todas sus funciones
definidas como servicios independientes con interfaces invocables bien definidas y pueden ser llamados
en secuencias definidas para conformar procesos de negocio (B2B-SOLUTIONS-GROUP 2009).

En este sentido el concepto de lineas de produccion resurgié a comienzos de este siglo aplicandose a la
reutilizacion en la industria del software, convirtiéndose rapidamente en un importante paradigma del
desarrollo de sistemas informaticos y en una solucién viable a las demandas mads exigentes,
posibilitando que pequefas organizaciones aumentasen considerablemente la eficiencia de los tiempos
de entrega de sus productos, los costos, la productividad y la calidad de los mismos. En el caso de la
industria del software las lineas de produccion se ven reflejadas en las “lineas de productos de
software” que permiten construir sistemas flexibles que proporcionan la capacidad de personalizacién y
adaptacion a nuevos requerimientos, aumenta el espectro de posibilidades de negocios.(SEI 2009)

1.2. Concepto de Lineas de Productos de Software

Una linea de productos software es un conjunto de sistemas de software de un entorno de negocios
determinado, que tienen funcionalidades en comun. El desarrollo basado en Lineas de Producto busca
aprovechar esta parte comun para desarrollar de forma eficiente y sistematica 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 evolucién, ademas de poder planificar de forma conjunta el desarrollo y el
mantenimiento.

Para entender el término, deberia partirse de la definicién del concepto que tienen varios autores:
..tener una linea de productos implica tener una arquitectura genérica a partir de la cual se derivan de
alguna forma todos sus componentes. Tiene que ser posible, tanto abstraer una arquitectura general a
partir de los componentes de la familia, como derivar los diferentes productos individuales a partir de la
arquitectura general.”(PERRY 1998)

“... es un conjunto de sistemas de software que comparten un conjunto comun y gestionado de
aspectos que satisfacen las necesidades especificas de un segmento de mercado o misién y que son
desarrollados a partir de un conjunto comun de activos fundamentales de software de una manera pre-
escrita”(CLEMENTS, PAUL and NORTHROP 2002)

“...consiste de una familia de sistemas de software que tienen una funcionalidad comun y alguna
funcionalidad variable”(GOMAA 2005)

e La funcionalidad comin descansa en el uso recurrente de un conjunto comun de activos

reutilizables

e Los activos son reutilizados por todos los miembros de la familia
“...se refieren a técnicas de ingenieria para crear un portafolio de sistemas de software similares, a
partir de un conjunto compartido de activos de software, usando un medio comun de produccién”.
(KRUEGER 2006)
Las lineas de productos de software (ver Fig. 1) 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 reutilizacion son los Activos de Software®. (NORTHROP 2008)

Pertenecen Objetivos del Negocio
Dominio de Aplicacion

Compartan Arquitectura

Estructurada por

Loy

Construidos por Componentesy ACTIVOS
Servicios

Fig. 1 Lineas de productos de software.

1.3. Andlisis de algunos modelos de Lineas de Productos de Software

Los modelos de desarrollo de lineas de productos se han desarrollado a lo largo de todo el mundo, a
continuacién se realiza un analisis de algunas regiones y se exponen las ventajas y limitaciones de
algunos de los modelos mas significativos.

1.3.1. Modelos de Europa

Proceso de desarrollo PuLSE

PULSE (Product Line Software Engineering) fue creado en el Fraunhofer IESE (Institute for Experimental

Software Engineering) una de las principales organizaciones que investigan el tema en Europa

(KNAUBER et al. 2000). Esta organizada en tres conjuntos de elementos, ver Fig. 2, el primero de ellos

recoge el conjunto de etapas que comprenden el ciclo de vida, el segundo, un conjunto de componentes

técnicos que dan soporte a cada una de estas etapas y el tercero incluye un conjunto de componentes

de soporte que proporcionan informacién adicional al proceso de desarrollo.(IESE 2004)

Las fases del ciclo de vida PuLSE describen las distintas actividades que deben llevarse a cabo en una

linea de productos.(CHICOTE 2005)

1. Inicializacion: Durante esta etapa se adaptan los componentes al dominio especifico de las
aplicaciones que se van a desarrollar a partir de la LPS.

2. Construccion de un ntcleo de infraestructuras comunes y reutilizables: En esta fase se analizan los
aspectos comunes y variables de los productos que se van a derivar de la LPS. Se divide a su vez en
las tres etapas siguientes:

e Definicién del alcance de la LPS: Durante esta etapa se acota la linea estableciéndose qué
productos podran derivarse o partir de ella.

! Artefacto disefiado expresamente para ser utilizado multiples veces en el desarrollo de diferentes sistemas o
aplicaciones, pueden ser: componente de software, una especificacion de requisitos, un algoritmo, un esquema de
base de datos, una especificacion de disefio, etc.



e Modelado de analisis: Durante esta etapa se modelan los elementos comunes y variantes de los
productos incluidos en el alcance de la linea y se genera un mapa de las distintas opciones y
alternativas de configuracidn de los distintos productos.

e Definicion de la arquitectura software de la linea: En esta etapa se describe la arquitectura
genérica compartida por todos los productos.

3. Construccion de nuevos productos a partir de las infraestructuras creadas: En esta fase se
instancian los nuevos productos a partir de las infraestructuras previamente creadas.

4. Mantenimiento y evolucién de la LPS: Los requisitos de la linea pueden evolucionar a lo largo del
tiempo incluyendo nuevos productos, excluyendo otros o incorporando nuevas caracteristicas a los
productos considerados dentro del alcance de la linea.

Fases del ciclo de vida PuLSE™ Hemramientas técnicas

Inicializacién > Adaptacién de PulSE al dominio

v

Construccion de
infraestructuras
comunes y
reutilizables

v

Utilizacion de la

Definicion del alcance

Anadlisis del dominio

Arquitectura de referencia

Evolucion de la

Infraestructura de la LPS

Instanciacion

- o
e Evolucion y Mantenimiento
I Herramientas de soporte
Fuentes de informacion Escala de madurez Estructura organizativa

Fig. 2 Vista general del método PuLSE.

La metodologia PuLSE proporciona un conjunto de seis componentes o herramientas técnicas que

facilitan el desarrollo de las etapas de su ciclo de vida:

1. Adaptaciéon de PuLSE al dominio: Esta herramienta permite establecer el contexto empresarial en el
que se desarrolla la linea y adaptar convenientemente la metodologia.

2. Delimitacién del alcance: Este componente técnico esta formado por un conjunto de herramientas
que permiten identificar, describir y acotar la linea, determinando las caracteristicas de los
productos que se construiran a partir de ella.

e Plantilla de descripcidn de productos.

e Herramientas para la identificacidn y descripcion de las areas funcionales (dominios).
e Tabla de caracteristicas.

e Plantilla de descripcidon de dominios.

e Mapa de la estructura de dominios.

e Mapa inicial de productos.

e Herramientas de valoracion y seleccion de dominios.

e Estudio de la relevancia.



e Estudio del potencial de reutilizacidn.

e Seleccidn de dominios.

Anadlisis del dominio: Este componente técnico esta formado por un conjunto de herramientas que
permiten modelar los dominios previamente seleccionados.

e Modelos de Casos de Uso

e Diagrama de Caso de Uso.

e Plantilla para la descripcién de Caso de Uso.

e Diagrama de variabilidad.

e Tabla de decision.

Arquitectura de referencia: Esta herramienta permite especificar la arquitectura de referencia de la
linea de productos mediante las distintas vistas arquitectdnicas.

Instanciacidn: Esta herramienta permite especificar, construir y validar distintos productos a partir
de los resultados obtenidos en las fases previas de la metodologia.

Evolucion y mantenimiento: Esta herramienta guia al resto de componentes técnicos de
centrandose en tres aspectos fundamentales.

e Aspectos de gestion.

e Aspectos de evolucion.

e Aspectos de aprendizaje.

Las componentes de soporte proporcionan directrices de ayuda a los distintos componentes técnicos
por lo que pueden considerarse herramientas de apoyo transversales:

1.

Puntos de entrada de informacidn: Fuentes de informacién externas (estudios de mercado,
estudios de la competencia, etc.) o internas (analisis de productividad, informacion relativa a
productos desarrollados previamente, etc.).

Escala de madurez: Herramienta utilizada para evaluar la calidad tanto del proceso como de los
resultados obtenidos durante la aplicacion de la metodologia PULSE a fin de identificar y mejorar los
puntos débiles detectados.

Estructura organizativa: Esta herramienta es la encargada de estudiar si la estructura organizativa
que sustenta la LPS es la mas adecuada y eficiente, proponiendo los cambios necesarios.

Anadlisis de ventajas

e El modelo estd clara y extensamente documentado, tanto de manera tedrica como con casos
practicos.

e Apuesta por el uso de notaciones estandar como UML (Unified Modeling Language).

e El modelo introduce dentro de los componentes de soporte, actividades relacionadas con la
gestién documental, la gestion de los recursos humanos y con la mejora continua.

e Sigue un enfoque orientado a componentes que resulta compatible y facil de integrar con otras
metodologias.

¢ Incluye dentro del componente técnico de Evolucién y Soporte la gestidn de integracion.

Limitaciones del modelo

e No especifica un proceso de gestidn de repositorios de activos de software reutilizables.



e El modelo evalua la calidad tanto del proceso como de los resultados obtenidos durante la
aplicacién de la metodologia, pero no contempla como principio la Calidad Total.

e La funciéon del componente de soporte relacionado con los recursos humanos se limita a
controlar el desempefo de la estructura organizativa que sustenta la linea y no se enfoca en Ila
gestion de los recursos humanos de manera integral.

e Lagestion de los recursos materiales no esta contemplada en el modelo.

Proceso de desarrollo PRAISE

PRAISE (Product-line Realisation and Assessment in Industrial Settings) es un proceso definido en el ESI
(European Software Institute) que propone un esquema parecido al ciclo de vida en cascada,
afiadiéndole una fase de andlisis de dominio cuyo resultado es la elaboracién de una arquitectura de
referencia. Este proyecto constituyd una referencia para el paradigma de desarrollo de Familias de
Productos en Europa y es la base del modelo CAFE. (ITEA 2001)

La implementacion del modelo tiene como resultado la produccion de componentes reutilizables, ver
Fig. 3.

Ingenieria de Familia Ingenieria de Componentes

de Aplicaciones
Realimentacion y Adaptacion

Experiencia + +
en el Dominio ANALISIS DE DISENO DE o IMPLEMENTACION
—P DOMINIO DOMINIO DE DOMINIO
Terminologia de Dominio Arquitectura de Componentes
Requisitos de referencia referencia reusables
trazabilidad 4 trazabilidad

ARQUITECTURA

A

Requisitos de h 4
Producto R ANALISIS DE o/ DISENO DE CODIFICACION DE
REQUISITOS “| prODUCTO PRODUCTO

Ingenieria de Aplicacion

Fig. 3 Proceso de desarrollo PRAISE.

La Ingenieria de Familias de Aplicaciones produce los activos que el proceso de Ingenieria de
Aplicaciones reutilizara, involucrando las siguientes actividades:

e Analisis del Dominio: Determina las caracteristicas de la familia de productos.

e Disefio del Dominio: Decide qué plataforma de componentes se necesita.

¢ Implementacion del Dominio: Construye o adquiere los componentes y la infraestructura de
soporte necesarias.
Actividades que comprende la Ingenieria de Aplicacion:
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Anadlisis de los requisitos de la aplicacion: Determina las funcionalidades y caracteristicas que
un producto particular debe tener.

Disefio de la aplicacién: Selecciona los componentes para hacer el producto.

Codificacidon de la aplicacion: Integra los componentes seleccionados usando la arquitectura
definida, adicionando adecuaciones o desarrollando nuevos componentes.

Anadlisis de ventajas

Estan bien definidas en el modelo las areas de procesos relacionadas con Ingenieria de Dominio
y la Ingenieria de Aplicaciones.

Establece la trazabilidad desde los requisitos hasta los componentes.

Establece un conjunto de decisiones del disefio de los componentes y productos de la linea en
una Arquitectura de Referencia.

Incluye elementos de retroalimentacién y adaptacién de los dominios definidos a partir de los
productos desarrollados.

Limitaciones del modelo

El proceso no contempla los principios de la calidad total.

No se definen actividades relacionadas con la gestidon del repositorio de activos de software
reutilizables.

No estd identificado el proceso de soporte de los productos de la linea.
No se incluyen en el modelo actividades relacionadas con la gestién de los costos.
El modelo no especifica como realizar la gestién de los recursos humanos.

El modelo no explica cdmo realizar la gestion de los riesgos de la linea.

Proceso de desarrollo CAFE
El proyecto europeo CAFE (From Concepts to Application in System-Family Engineering) (ITEA 2009) es la
continuacién del proyecto ESAPS (Engineering Software Architectures, Processes and Platforms for

System-Families) (ITEA 2001). Este modelo es una combinacién de cuatro modelos diferentes:

Ciclo de vida de una organizacion que trabaja en el campo de las Tecnologias de la
Informacion: Ofrece una visidon global de alto nivel de la organizacion, identificando dos
actividades principales, el uso de la familia de productos (desarrollo, despliegue vy
mantenimiento) y el preuso de la familia de productos (planificacion, andlisis econémico y
delimitacién).

Entorno de Procesos ISO/IEC 15504: Clasifica todos los procesos de una entidad en cinco
grupos: Cliente- Suministrador, Ingenieria, Organizacidn, Gestién y Soporte.

Modelo de referencia CAFE (CAFE CRM): Define seis grandes paquetes basicos de trabajo en
una linea de productos.

Modelo de activos CAFE (CAFE ARM): Clasifica los diferentes activos de la linea de productos
segln el modelo de referencia anterior.

Como se muestra en la Fig. 4 el modelo de referencia CAFE incluye las actividades de prueba de la linea

de productos, tanto de la ingenieria del dominio como en la ingenieria de aplicaciones.(MELLADO 2004)

11
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Fig. 4 Actividades de Ingenieria en el Modelo de Referencia CAFE.

INGENIERIA DE APLICACION

El modelo de activos que aparece en la Tabla 3, asocia los distintos tipos de activos de software a cada
una de las fases del modelo de referencia. Los artefactos de prueba pertenecen a las fases que son
propiamente de desarrollo de software (analisis, disefio e implementacidn).

Tabla 3 Modelo de Activos Basicos Software proyecto CAFE.

o Analisis Anilisis y Disefio L. .,
Delimitacion Anilisis Disefio Implementacion

Econémico de Sistema

Pruebas

Gestidon de Cambios

Gestion de Configuracion

Documentacion de Gestidn (Estimaciones, Planificaciones)

Diccionario
Plan de Requisitos del Otros Modelo de Clases
Negocio Sistema Requisitos Datos
Plataforma de Interfaces Componentes
Hardware y
Software

Arquitectura del
Sistema

Arquitectura de
Software

Artefactos de Prueba (Planes de Prueba, Casos de Prueba)

Otros documentos (Econdmicos, marketing, desarrollo, formacion)

Librerias
COTS
Fuentes libres de distribucion (GPL)

Servicios Web
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Anadlisis de ventajas
e Establece el proceso de pruebas tanto de los dominios como de las aplicaciones.
e Incluye procesos horizontales de la linea que abarcan la gestién de configuracidn, la gestion de
cambios y la planificacion.
e Define como actividad inicial la delimitacidn del alcance tanto en los procesos de Ingenieria de
Dominio y como en los de Ingenieria de Aplicacion.
e Incluye el analisis de factibilidad econdmica como paso previo a la Ingenieria de Domino y de
Aplicacion.
e Establece claramente un conjunto de artefactos bdasicos en cada una de las fases del modelo.
e Gestiona el proceso de adquisiciones y contempla la relacion cliente suministrador.
Limitaciones del modelo
e No define actividades que incluyan la gestion del repositorio de los activos generados.
e No incluye explicitamente elementos de retroalimentacidn a partir de los activos o productos
desarrollados.
e El modelo no contempla todos los principios para el aseguramiento de la calidad total.
e El proceso de desarrollo no esta orientado a la mejora continua de la organizacién.

e Lagestion de los recursos humanos no se define de manera explicita en el modelo.

Modelo TWIN
El modelo de procesos de dos fases o modelo TWIN Life Cycle (SAMETINGER 1997) incorpora
explicitamente la reutilizacion de software en el proceso de desarrollo de aplicaciones. La esencia de
este modelo son los procesos de desarrollo de activos reutilizables y de desarrollo de aplicaciones
basadas en la reutilizacion:
e Desarrollo de software para la reutilizacidon: donde el propdsito es producir componentes de
software reutilizables. (Este proceso se denomina Ingenieria de Dominio)

e Desarrollo de software con reutilizacion: cuyo propdsito es el desarrollar software reutilizando
componentes existentes. (Este proceso recibe el nombre de Ingenieria de Aplicacidn)

Tanto la Ingenieria de Dominios como la Ingenieria de Aplicaciéon proponen métodos que implican la
reutilizacion, ya sea de activos reutilizables o de componentes reutilizables. Los procesos del modelo
TWIN se representan a continuacion en la Fig. 5.

e La Ingenieria de Dominio se dirige a la creacion sistematica de modelos de dominios,
arquitecturas, componentes y activos de software reutilizables. También soporta la Ingenieria
de Aplicaciones, la cual utiliza los modelos y las arquitecturas para construir sistemas.

e La Ingenieria de Aplicacion es la parte de la Ingenieria de Software que se basa en la
reutilizacion de componentes existentes y en el conocimiento del dominio. Las aplicaciones son
construidas mediante el ensamblaje de componentes.

13



Ingenieria de Dominios

Analisis de

Diseiio del Desarrollo de

Dominio [——® Dominio [——# Componentes

I Requerimientos

modelos de analisis

diseiios genéricos componentes

Ingenieria{de Aplicaciones +

Y

Diseiio de la Especificacion de
Arquitectura ™ Componentes [ Componentes I Desarrollo de [

Biisqueda de Adaptacion y

Componentes

Integracion de
Componentes

Aplicaciones
Informaticas

Analisis de ventajas

Fig. 5 Modelo de procesos del modelo TWIN.

e Propone un sistema de gestidon Activos de Software Reutilizables.

e Identifica claramente los procesos de ingenieria de domino y de ingenieria de aplicaciones.

e Incluye actividades relacionadas con el aseguramiento de la calidad.

Limitaciones del modelo

e No especifica las actividades relacionadas con la gerencia del proceso.

e El modelo no incluye componentes relacionados con el soporte y mantenimiento de los

productos liberados.

e A pesar de contemplar el aseguramiento de la calidad, el modelo no cumple con todos los

principios de calidad total.

e No incluye explicitamente actividades relacionadas con la gestién de los recursos humanos.

e Lagestion de riesgos en la linea no es parte esencial del modelo TWIN.

e En el modelo no aparecen actividades vinculadas explicitamente con la gestidn de los costos.

1.3.1. Modelos de Suramérica

Modelo WATCH

Surge en la Universidad de Los Andes (Venezuela) para el desarrollo de aplicaciones empresariales y

como medio instruccional empleado en la ensefianza de los procesos de la Ingenieria de Dominios y de

la Ingenieria de Aplicaciones (MONTILVA, J.

et al. 2000). Es un modelo de procesos orientado al

desarrollo de proyectos de software de pequefio o mediano tamafio. Integra aspectos de los métodos:
modelo espiral, desarrollo incremental y por versiones y del método Orientado a Objetos (BRUEGGE and
DUTOIT 2002). El modelo esta estructurado en 4 grupos de procesos, ver Tabla 4.

Tabla 4 Procesos propuestos por el modelo WATCH.

Ingenieria de Métodos

Procesos Gerenciales

Definicion del Proyecto

Iniciaciéon del proyecto

Adaptacién y conversidn del modelo de procesos | Gerencia del Proyecto

en un método

Gestion de la Calidad
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Documentacién del método de desarrollo Gestion de la Configuracion
Verificacidn y Validacion
Adiestramiento
Documentacion

Procesos de Desarrollo Procesos de Post-desarrollo
Andlisis del Dominio de Aplicacién Operacidn y soporte
Descubrimiento de Requerimientos Mantenimiento

Analisis y Especificacidn de Requerimientos Retiro

Disefio del Sistema

Disefio de Componentes
Implementacion del Sistema
Pruebas del Sistema
Entrega del Sistema

Analisis de ventajas
e El modelo integra los procesos gerenciales y de desarrollo.
e Emplea el UML (Unified Modeling Language) como lenguaje de modelado.
e Utiliza el estandar IEEE 1074 para crear la estructura de procesos del modelo.
e Incluye procesos para el mantenimiento y soporte post-desarrollo de los productos.
e El modelo es simple, completo y ademas es adaptable.
Limitaciones del modelo
e No se definen en el modelo actividades encaminadas a la gestién de los riesgos.
e No estan definidas en el modelo actividades relacionadas con la mejora continua de la
organizacion.
e El proceso de desarrollo aplica actividades relacionadas con el aseguramiento de la calidad, pero
no los principios de calidad total.
e No contempla explicitamente actividades de reutilizacién de los componentes desarrollados.
e Lagestion de los recursos humanos estd enfocada solo el adiestramiento de la fuerza laborar.
e La gestion de los costos no estd identificada como parte del modelo.

Modelo WATCH Component

Para satisfacer la necesidad de tener un modelo que proporcionara mayor detalle del proceso y que a su
vez tomara en cuenta la reutilizacién de componentes existentes, se cred esta variacion del modelo
WATCH, basada en los principios que este método posee y en su facilidad para integrar diferentes
aspectos metodoldgicos del desarrollo de software basado en componentes. Basicamente el modelo
cubre el ciclo de vida de un componente, tomando en cuenta la utilizacion de componentes existentes y
es visto como un elemento metodolégico que se puede integrar al modelo WATCH original.(HAMAR
2003) Este método basado en componentes permite planear, organizar, controlar y desarrollar
aplicaciones y se describe mediante tres modelos metodoldgicos, el modelo de producto, el modelo de
procesos y el modelo del grupo de desarrollo.(MONTILVA, J. et al. 2004)

15



Modelo de Productos: representa los conceptos asociados y formas en las que pueda tener el concepto
para el cual se estd desarrollando el método. En este caso, se representan los conceptos asociados a un
componente de software en cada una de sus etapas o formas.

Modelo de Procesos: representa y define los procesos o actividades que debe seguir el grupo de
desarrollo de componentes, guia tanto los procesos gerenciales como los de desarrollo del ciclo de vida
de un componente, ver Fig. 6.

Mantenimiento

del componente 2 o
I Especificacion del

componente

Liberacion del

Aprovisionamiento
componente

del componente

Procesos
Gerenciales

Certificacion del
componente

Pruebas del
componente

Fig. 6 El modelo de procesos de WATCH-Component.

Modelo de Grupo de Desarrollo, se hace con el fin de representar los equipos de personas involucradas
en el desarrollo de los componentes, ver Fig. 7.

Lider del
proyecto

[ I I I

Arquitecto de Diseiiador de | [[Administrador del Gerente de
componentes componentes repositorio aprovisionamiento

Desarrollador de Asesor de Experto en Certificador de Realizador pruebas
componentes ||componentes | [sistemas legados componentes de componentes

Fig. 7 El modelo de grupo de desarrollo de WATCH-Component.
Anadlisis de ventajas
e Como parte del modelo se propone un componente relacionado con la organizacion del grupo
de personas involucradas en el desarrollo.
e Incluye actividades relacionadas con el aseguramiento de la calidad y la liberacién de los
productos.
e Su estructura permite al grupo de desarrollo, adaptar el modelo a las caracteristicas particulares
del producto.
e Define un repositorio donde gestionar productos y activos reutilizables de la linea.
Limitaciones del modelo
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1.3.2.

Es un método desarrollado formalmente para producir componentes de software reutilizable.

A pesar de que contempla el aseguramiento de la calidad no cumple con los principios de la
calidad total.

No contempla elementos relacionados con gestidn de los riesgos de la linea de productos.

La gestidon de los costos no estd definida dentro del modelo.

La gestion del alcance no es parte del modelo WATCH-Component.

Modelos de Norteamérica

Modelo ESPLEP
El modelo ESPLEP (Evolutionary Software Product Line Engineering Process) es un proceso de desarrollo

de software que elimina la distincidn tradicional entre el desarrollo y mantenimiento de software. Con

este modelo los productos evolucionan a través de varias iteraciones, por lo tanto los sistemas
desarrollados con este enfoque son capaces de adaptarse a los cambios en los requisitos en cada
iteracion. Ademas, como los nuevos productos son a menudo evoluciones de los ya existentes o estdn

conformados por partes reutilizables de estos, el modelo ESPLEP permite el desarrollo de las familias de
productos de software, ver Fig. 8.(CATAL 2009)

Modelo de casos de uso,
Modelo de anilisis,

Hequis'itos Ingeniria Linea de Arquitectura de software, Repositorio Linea
EJE la Linea [={ Productosde _CETET]'_ETE_S:EUEE‘_bl_ES de Productos de
software software
Ingeniero linea de - .
productos !
Requisitos de la v Aplicacion
._3plicacion T L gz funcional

Aplicacionesde | ————
Ingeniero Aplicaciones Software

I Cliente

Fig. 8 Modelo de Lineas de Productos de Software ESPLEP.

El modelo ESPLEP es un proceso de desarrollo de software altamente interactivo basado en el concepto

de casos de uso. Las fases del proceso ESPLEP se muestran en la Fig. 9.
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Fig. 9 Fases del modelo ESPLEP.
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pruchas de la
linea

Repositorio

Lineadela
Productos de
Software

Durante el modelado de requisitos, los requisitos funcionales de la linea de productos se definen en

términos de actores y casos de uso. Durante el modelado del analisis, cada caso de uso se describe en

funcién de los objetos que intervienen en el caso de uso y sus interacciones. Durante el modelado del

disefo, se desarrollan los componentes de la arquitectura de software de la linea de productos. Todos

los artefactos producidos durante cada fase se almacenan en el repositorio de software de la linea de

productos.

Anadlisis de ventajas
e El modelo promueve la utilizacidon de un repositorio de productos donde se gestionan todos los

activos generados en el proceso de desarrollo de software.

e El modelo utiliza la notacién estandar UML para representar muchos de los artefactos

generados en el desarrollo de software (actores, casos de uso, etc.).

e El modelo propone un ciclo de vida de los productos que permite su evolucidn, adaptandose a

los cambios en los requisitos en cada iteracion.

e Dentro de las actividades que propone el modelo se incluye el aseguramiento de la calidad.

Limitaciones del modelo

e No contempla actividades

retroalimentacion del proceso.

relacionadas

con

la

mejora continua del

modelo y la

e No abarca las areas relacionadas con la gestidn del alcance de la linea y la gestidn de los costos.
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e El modelo a pesar de contemplar actividades relacionadas con el aseguramiento de la calidad no
cumple con los principios de calidad total.

e No contempla el modelo elementos relacionados con gestidn de los riesgos de la linea de
productos.

e Noincluye actividades relacionadas con la gestidn de los recursos humanos.

Modelo propuesto por el SEI

Las lineas de productos, segun el SEl (Software Engineering Institute) se apoyan sobre tres pilares: el
desarrollo de activos de software, el desarrollo de productos y la gestion de la linea de
productos.(CLEMENTS, PAUL C. et al. 2005)

Gestion de la Linea: Tiene como objetivo principal proporcionar los recursos, coordinar y supervisar el
desarrollo de activos y productos. Para garantizar un exitoso desempefio de la linea de productos, mas
alld de una mera coordinacidn se requiere de una gestiéon fuerte y con una larga visién. Esta debe
garantizar también, que se inviertan recursos en el desarrollo y el mantenimiento de los activos de
software basicos y se fomenten los cambios culturales necesarios para ver los principales activos en el
contexto de los nuevos productos.

Desarrollo de Activos de Software (Ingenieria de Dominio): Tiene como objetivo construir los activos de
software de la linea a partir de las entradas relacionadas a continuacion.

Entradas:

e Restricciones del producto: Definen cuanto tienen los productos en comun y cuanto puede
variar en ellos.

e Restricciones del desarrollo: Definen el marco de desarrollo sobre el cual se trabajara en la linea.

e Estrategia de produccién: Precisa los hitos a cumplir en el desarrollo activos y productos.

e Inventario de activos pre-existentes: Especifica que sistemas legados, componentes o artefactos
estan disponibles a partir de desarrollos anteriores.

Salidas

e Alcance de la linea: Describe los productos existentes o potenciales de la linea y por implicacién
los que excluye. Indica lo que todos los productos tienen en comun y la forma en que varian.

e Activos de Software: Son la base para la produccién en la linea y puede ser cualquier artefacto
generado en el proceso (La arquitectura de software, componentes, especificaciones de
requisitos, planes de prueba o artefactos de gestidn como los cronogramas o los presupuestos).

e Plan de produccién: Describe paso a paso cdmo los productos se fabrican utilizando los activos
de software. Suelen variar dependiendo del nivel de organizacion y de automatizacién en el
proceso de produccidn.

Desarrollo de Productos (Ingenieria de Aplicaciones): Tiene como objetivo elaborar los productos de la
linea a partir del ensamblaje de activos de software fundamentalmente, siguiendo el plan de produccidn
y las restricciones establecidas. Al igual que la ingenieria de dominio tiene varias iteraciones donde suele
haber retroalimentacién, porque el disefio de un nuevo producto puede ser similar a un producto
existente lo que implica una busqueda en los activos existentes cada vez que se desarrolla un nuevo
producto.

Entradas:
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e Los requisitos del producto concreto, se expresan a menudo como una descripcidn genérica del
producto.

e Un proyecto de desarrollo de productos que incluye los resultados de un proyecto de desarrollo
de activos (que pueden constituir sub-proyectos).

e Elalcance.

e Los activos de software.

e El plan de produccion.

Salidas:
e Productos

Ademas de las actividades esenciales anteriormente explicadas, existen tres areas practicas (Un drea de
practica es un conjunto de actividades que una organizacidon debe dominar para llevar a buen término la
labor esencial de una linea de productos). El drea de Ingenieria de Software incluye las actividades
relacionadas con la ingenieria de dominio y de aplicaciones. El proceso de gestion de la linea se divide en
dos areas practicas: la Gestion Técnica, orientada a los grupos que desarrollan activos y productos y la
Gestion Organizacional, orientada a los aspectos organizacionales (estructura, relaciones, recursos,
financiamiento, etc.) ver Tabla 5.

Tabla 5 Principales tareas que se incluyen en las areas de procesos.

Ingenieria de Software Gestion Técnica Gestion Organizacional

Definicién de la arquitectura Gest‘ién de. I’a Constr.uccic'm de casos de uso del
configuracion negocio

Evaluacién de la arquitectura | Andlisis de factibilidad Gestidn de clientes

Desarrollo de componentes Seguimiento y control Gestidn de adquisicion

Mineria de activos existentes Definicién del proceso Gestion de costos

Ingenieria de requisitos Gestion del alcance Implantacién y soporte

Integracion de sistemas Planificacién técnica Analisis de mercado

Gestion de riesgos

Pruebas ..
técnicos

Operaciones

Comprensién de Dominios

) Herramientas de soporte | Planificacién de la organizacién
relacionados

Reutilizacidn de software de Gestidn de riesgos de la
terceros organizacion

Estructuracidn de la organizacidn
Observatorio tecnoldgico
Entrenamiento

Anadlisis de ventajas
e El modelo propuesto por el SEl abarca actividades relacionadas con la planificacion, y el analisis
de factibilidad de los productos desarrollados.
e La gestion de costos esta incluida dentro de las actividades del modelo.

e Los riesgos se gestionan a nivel de la organizacion y a nivel técnico en los productos y activos
desarrollados.
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e Se gestionan los clientes y las adquisiciones de la linea.

e Seincluyen procesos de soporte y mantenimiento de los productos.

e Esta soportando por una plataforma de trabajo bien documentada que cuenta ademas con un
conjunto patrones y buenas practicas para la implantacién del modelo, define doce patrones y
once variantes.

Limitaciones del modelo

e Requieren para su implantacién un esfuerzo considerable de la organizacién por la complejidad

y alcance del modelo.

1.4. Arquitectura de Empresas, vision general

Hoy en dia las organizaciones se enfrentan a un entorno complejo y cambiante, donde la necesidad de
mantener los niveles de competitividad es vital para poder rivalizar en el mercado internacional. En este
contexto se hace necesario establecer mecanismos que permitan coordinar las decisiones para obtener
la ventaja necesaria y lograr la integracion empresarial con los modelos de produccidn. Para entender
esta visién completa de la organizacién en todas sus dimensiones, surge el concepto de Arquitectura de
Empresa. Que es basicamente la identificacidon de los componentes principales de la organizacién y su
relacion en funcidon de conseguir los objetivos de la entidad, integrando aspectos de planificacion,
aspectos de ejecucion, aspectos tecnoldgicos y otros. Una caracteristica o principio especifico de la
Arquitectura de Empresa es la definiciéon de sus vistas (MARTIN and ROBERTSON 2004), elemento que
ayuda a comprender la complejidad de una empresa bajo varias perspectivas. Normalmente no hay una
Unica vista de la arquitectura de empresa, sino que ésta se definird en funcion de las vistas que la
componen y el estado en que se encuentre la organizacién. Entre las variantes de arquitecturas o vistas
de una arquitectura de empresa destacan las siguientes:

TOGAF (The Open Group Architecture Framework)

Desarrollada por los miembros del Open Group en 1995 es un método y un conjunto de herramientas
para desarrollar arquitecturas de empresa (OPEN-GROUP 2010). TOGAF incluye la vista de negocio como
un requisito previo desde cualquier punto de vista (datos, aplicaciones, tecnologia) y es la primera que
debe ser completada. Contempla la arquitectura de datos que tiene como objetivo definir los principales
tipos y fuentes de datos necesarios para dar soporte a las actividades de la empresa, de manera que sea
entendible, completa, consistente y estable. El modelo incluye ademas la vista tecnoldgica y la vista de
aplicacion que define qué clase de aplicaciones son relevantes para la empresa y lo que estas
aplicaciones necesitan para gestionar los datos y presentar la informacion.

IE-GIP (Integracion Empresarial-Gestion Integrada de Procesos)
Es una propuesta para el desarrollo de Programas de Integracion Empresarial, llevada a cabo en el

Departamento de Organizacién de Empresas de Universidad Politécnica de Valencia (ORTIZ et al. 1999).
Presenta una metodologia y una arquitectura que cubre el ciclo de vida de un programa de integracion
empresarial (nivel de negocio, nivel de modelos, nivel de implementacion y nivel de operacion), en esta
propuesta se incluye la vista de funcidén que puede corresponderse con la vista de negocio; la vista de
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datos que permite la representacion y modificacién de la informacién de la empresa y no define una
arquitectura tecnolégica porque incluye estos términos en una vista de recursos.

Zachman Framework para arquitecturas de empresas
Fue publicado en 1987 por John Zachman. Proporciona la arquitectura, para la infraestructura de la

informacidn de una organizacién, el marco contiene una matriz de seis filas por seis columnas que
componen treinta y seis aspectos. No tiene un flujo establecido para las secuencias o proceso y su
objetivo es asegurarse de que todos los aspectos de la empresa estén cubiertos. Incluye la vista de
negocio donde define la direccién de la empresa y el propdsito de su negocio (Alcance); la vista de datos
que define las funciones de negocio en términos de informacion; Define ademas una vista tecnoldgica y
una vista de la organizacién que indica las relaciones dentro de la empresa, indicando los roles y
responsabilidades (ZACHMAN 2003).

Standard I1SO/DIS 1939(Enterprise Integration-Framework for Enterprise Modeling)
El modelo definido como estandar, se estructura de acuerdo a tres dimensiones, siendo una de ellas la

dimension de las vistas, en la que se incluye la vista de funcién, que permite la representacion vy
modificacion de los procesos de la empresa, su funcionalidad y comportamiento; correspondiéndose
con la vista de negocio. Ademas define la vista de datos que representa la informacién de la empresa y
no define una vista tecnoldgica pero incluye algunos elementos en una vista de recursos.

Se establece una comparacién entre los distintos modelos de arquitecturas de empresa bajo la
perspectiva de las vistas que los componen, ver Tabla 6. (GONZALEZ et al. 2005)
Tabla 6 Analisis de los modelos de AE.

TOGAF IE-GIP ZACHMAN ISO/DIS 19439
Vista de negocio +++ ++ ++ ++
Vista de Informacion ++ +++ ++ 4+
Vista de datos +++ + + +
Vista de aplicacién +++ + + +
Vista tecnoldgica +++ + ++ +
Vista recursos humanos + +++ ++ .

+++: Indica que la vista esta incluida con el mismo nombre en el modelo analizado.
++: Indica que la vista esta incluida pero con distinto nombre en el modelo analizado.
+: Indica que la vista no esta incluida de manera explicita pero puede ser completada a partir de otras.
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Conclusiones del capitulo

A partir del estudio del estado del arte del ciclo de vida de las Lineas de Producto Software en diferentes

metodologias podemos arribar a las siguientes conclusiones:

Se cumplié el primer objetivo especifico, evidenciando la necesidad de elaborar un modelo
basado en la reutilizacidn, capaz de ser generalizable en diferentes escenarios relacionados con
el desarrollo de software y capaz de potenciar la productividad.

Como entrada bdsica de cada uno de los modelos estudiados estan los requisitos y como
resultado del proceso de desarrollo de productos ademas de los propios productos, se elabora
toda la infraestructura de reutilizacién de software que va a permitir obtenerlos con menos
esfuerzo.

La fase de analisis del dominio es muy importante en el desarrollo de lineas de productos,
puesto que en ella se definen los aspectos comunes a todos los miembros de la familia y los
particulares de cada uno.

Hay que definir los activos basicos de la linea de producto (ingenieria del dominio) y la forma de
instanciar cada producto particular a partir de dichos activos basicos (ingenieria de aplicacion).

Del andlisis de algunos de los métodos existentes para organizar el desarrollo de una Linea de Productos

de Software se pueden resumir algunas ventajas y limitaciones.

Ventajas de los modelos:

Muchos modelos apuestan por el uso de notaciones estandar como UML (Unified Modeling
Language) vy las utilizan para representar muchos de los artefactos generados en el proceso de
desarrollo de software (actores, casos de uso, etc.).

Estan bien definidas en casi todos los modelos las areas de procesos relacionadas con Ingenieria
de Dominio y la Ingenieria de Aplicaciones.

Se establecen en la mayoria de los modelos un conjunto de decisiones del disefio de los
componentes y productos a través de las Arquitecturas de Referencia.

Algunos modelos establecen un conjunto de artefactos basicos para cada una de las fases del
proceso.

Muchos modelos estan soportados por una amplia documentacion y algunos como el propuesto
por el SEl cuenta ademas con un conjunto de patrones y buenas practicas para su implantacion.

Limitaciones de los modelos:

No especifican en muchos casos procesos relacionados con la gestion de los repositorios de
activos de software reutilizables.

Los modelos introducen elementos de soporte en muchos casos, pero no tienen bien definidas
las actividades necesarias para dar seguimiento a los productos desplegados.

La mayoria de los modelos evalia la calidad tanto del proceso como de los resultados
obtenidos, pero no contemplan como principio la Calidad Total.

La gestion de los recursos humanos se limita en muchos casos a controlar un drea y no se
enfocan en la gestién de los recursos humanos de manera integral.
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La gestion de los recursos materiales y las adquisiciones no estdn contempladas en muchos
modelos.

No se incluyen explicitamente en los modelos actividades relacionadas con la gestion de los
costos.

No contemplan en algunos casos actividades relacionadas con la mejora continua del modelo y
la retroalimentacién del proceso.

Muchos modelos no contemplan explicitamente actividades relacionadas con la gestion de los
riesgos.

Requieren para su implantacién un esfuerzo considerable de la organizacién por la complejidad
y alcance del modelo.

Del andlisis de los modelos para organizar la arquitectura de empresas se pueden concluir:

En los modelos estudiados existen diferencias en la sintaxis utilizada para llamar cada vista:
como el caso entre la arquitectura de negocio, la arquitectura operacional y la vista de funcion;
o como el caso entre la arquitectura de aplicacién y la de sistemas.

De los modelos estudiados se han seleccionado cinco vistas por su presencia de una u otra
forma en las diferentes arquitecturas: la vista de negocio, la vista de datos, la vista de aplicacion,
la vista tecnoldgica y la vista de recursos humanos.
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CAPITULO 2 DESARROLLO DEL MODELO PARA LINEAS DE PRODUCTOS DE
SOFTWARE

En este capitulo se presenta el modelo de desarrollo para lineas de productos de software en centros de
produccién, a partir de los elementos analizados en el estudio del estado del arte. El modelo propuesto
se ha organizado siguiendo los principios de Arquitectura de Empresas (EA), las lineas de productos de
software y los lineamientos relacionados con el Programa de Mejora de la Universidad. Se enfoca en
organizar y mejorar el proceso productivo de la organizacion, de forma tal que se potencie la
reutilizacion y el incremento de la productividad. Para facilitar su introduccidn se definen una serie de
pasos para implantar el modelo y se recomiendan algunas técnicas y herramientas. También se
proponen los procesos basicos que deberian implementarse en cada una de las dreas y cdmo deberian
establecerse los modelos de transicion para garantizar la evolucién de la organizacidn en el tiempo.

2.1. Principios generales del modelo

2.1.1. Modelo centrado en arquitectura de empresas
El modelo propuesto esta basado en los principios de la Arquitectura de Empresa y se presenta dividido

en cinco vistas (Negocio, Datos, Aplicaciones, Tecnologia y Recursos Humanos) para facilitar la
flexibilidad en los cambios del negocio y los sistemas, de manera coherente con la implantacion y el
desarrollo de lineas de productos de software y soportando ademas la mejora continua, ver Fig. 10. Por
su importancia la vista relacionada con los recursos humanos, se desarrollé en una investigacidon
independiente (TORRES 2010).

Procesos del modelo de desarrollo tecnolégico
centro en la gestion de proyectos,

Sistema informativo, vista en la gestion .
de proyectos a diferentes niveles de la \NEQOCIO
organizacion.

Tecnologias bases, subsistemasy Datos
componentesy vista en la integracion entre

........ SOIUCIONES. e Aplicaciones
Infraestructura tecnoldgica de soporte \
a la produccion.

..1.(Software/Hardware/Network) Tecnologias

Asesoriay capacitacion de los recursos \
humanos en gestion de proyectos

....................................................................................... Recursos Humanos

Fig. 10 Vista de desarrollo integral basado en los principios de la arquitectura de empresas.
Todo el modelo estd basado en los principios de mejora continua y en este sentido se identifican

claramente cuatro momentos que se repiten constantemente en forma de iteraciones representando
los ciclos evolutivos de la organizacion. En cada ciclo se identifican los cuatro procesos siguientes, ver
Fig. 11:
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Diagndstico del estado actual de la organizacién: Representa el estado de cada una de las
variables de la organizacién en un momento especifico y se repite al inicio de cada ciclo de
mejora del proceso. Por ejemplo cada afio puede hacerse un balance del estado de la
organizacidn respecto a las cinco variables para proponer los elementos a mejorar en la
siguiente transicion.

Disefio del modelo ideal a alcanzar: Representa el estado al que se quiere llegar en funcién de
los objetivos estratégicos de la organizaciéon. En cada periodo se define un estado ideal
alcanzable al final del mismo, por ejemplo se define respecto a las cinco variables que
elementos se pueden lograr al final de cada afio en ejercicio de planeaciéon estratégica.

Disefio de los modelos de transiciéon: Los estados de transicién que identifican el camino hasta el
estado ideal (Representan estados intermedios a alcanzar y se recomienda que sean
trimestrales). Las transiciones indican qué elementos tangibles pueden ser mejorados cubriendo
las cinco vistas.

Conducir, monitorear y controlar los estados de transicidon: El estado de la conduccion del
proceso de transicion se basa en el control interno de la organizacidn y es realizado por la
direccion de la linea de productos. Proporciona una seguridad razonable en el cumplimiento de
los objetivos e incluye las siguientes actividades: efectividad y eficiencia de las operaciones,
confiabilidad de la informacidn financiera y cumplimiento de las normas y regulaciones. Se
apoya en un sistema de medidas e indicadores del estado de los objetivos y actividades, pero
solo es efectivo si la informacion fluye de forma pertinente, clara y precisa a través de la
organizacion, facilitando las correcciones y acciones correctivas pertinentes.

Diagnostico Modelos de transicion Modelo Ideal
. Negocio Negocio
€gocio ~._Datos ~._Datos :
\Q \Aplicaciones \Aplicaciones \N\egouo
Datos . Tecnologias . Tecnologias
\ ; ; Recursos Humanos L] Recursos Humanos \ﬂ
Aplicaciones A
—t :N\/ Aplicaciones
Tecnologias ] T loai
Monitoreo y control el

Recursos Humanos
Recursos Humanos

Fig. 11 Vista general de los principios de la arquitectura de empresas.

2.1.2. Modelo centrado en la mejora continua
Es importante resaltar que la mejora continua no es un paso sino la aproximacion al modelo ideal por

iteraciones, donde se repiten cada uno de los pasos partiendo de lo aprendido en la iteracidn anterior.

Estos ciclos se repiten de forma permanente durante el tiempo de vida de la organizacién y son la

esencia de la mejora continua, ver Fig. 12. La responsabilidad de guiar la mejora continua, es en primer

lugar de la alta gerencia de la organizacion, que deberd estar alineada ademas con elementos del

control interno y la medicidn constante del proceso.

Se recomienda particularmente para los centro de produccion de la UCI, hacer coincidir los ciclos de

transicion con el afio escolar, para poder vincular a estudiantes y profesores al ciclo profesional del
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modelo de formacion. La iteracién parte de la evaluacion de la organizacion al principio del mismo
(Diagndstico situacidon actual), se define el estado esperado de la organizacidn al final del curso (Modelo
ideal a alcanzar), se definen modelos concretos de transicion a alcanzar con frecuencia trimestral o
mensual y se definen acciones concretas a realizar para lograr la mejora de la organizacion.

Otro variante seria aplicarlo en periodos de tiempo mas largos entre los tres y cinco afios, dependiendo
de la organizacién. Se podria hacer coincidir un ciclo con el tiempo estimado para alcanzar la visién
estratégica de la organizacion, se realiza una evaluacién de la organizacion al principio del mismo
(Diagndstico situacion actual), se define el estado esperado de la organizacién al final del periodo
(Modelo ideal a alcanzar) y se definen modelos concretos de transicién a alcanzar con frecuencia anual o
semestral que determinan los objetivos por afio en la evolucidn de la organizacion.

; . L. Negocio
Niveles Aproximacion S A
Revision por iteraciones ~__Datos
negocio Aplicaciones
Conducir Proces % = Tecnologias
de Transicién I Legoco
S Modelo ideal
~.__Datos MOogelo ldeal
Aplicaci Modelo objetivodel
LTSS negocioy los sistemas

Negocio Tecnologias

AR LR Modelo alcanzable mas
Tecnologias cercanoalideal

/ Diagnéstico
Modelo actual

~.__Datos / _
Modelo de Transicién I

-

Niveles de revision de tecnologias de la Informacién
Fig. 12 Representacion de los ciclos de mejora dentro de la organizacién.

2.1.3. Modelo centrado en lineas de productos de software
El modelo propuesto define cinco elementos fundamentales que se revisan en cada una de las vistas
anteriormente definidas.
e Dominio: Se refiere al area de aplicacion de productos de software del entorno de negocio
donde se despliega la linea de productos y su posible integracidn a ecosistemas de software.
e Familia de productos: Define el conjunto de software asociados a un dominio determinado. Los
miembros de la familia comparten aspectos comunes tales como:
o Disefio arquitecténico comun.
o Conjunto componentes reutilizables.
o Capacidades y servicios comunes.
o Tecnologias comunes.
e Modo de produccidn: Se refiere a la forma de organizacidn del proceso productivo de la linea.
e Arquitectura: Incluye toda la informacién referente a la linea base de la arquitectura de las
soluciones, organizadas en nueve capas (los Procesos, Presentacidn, Sistema, Datos, Integracion,
Seguridad, Tecnologia, Infraestructura, Despliegue, los Roles y las Responsabilidades).
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e Activos de software: Son todos los artefactos y componentes que se producen en la linea con el
propdsito de ser reutilizados multiples veces en el desarrollo de diferentes aplicaciones.

2.2. Pasos fundamentales para la aplicacion del modelo

A continuacidn se describe en forma de guia un grupo de pasos generales para implantar el modelo
propuesto, indicando en algunos casos técnicas y herramientas que se pueden utilizar.

2.2.1. Paso 1: Diagnéstico del estado actual de la organizacion

Basicamente consiste en introducir guias de diagndstico y los diagramas apropiados para cada capa de la
arquitectura de empresas de acuerdo a los elementos fundamentales relacionados con las lineas de
productos de software. El objetivo de esta etapa es tener una visidon del estado actual y lograr una
comprensidon completa de la organizacion por parte del equipo de direccion de la linea de productos.

Paso 1.1: Desarrollar diagndstico de la vista de negocio.
Lista de chequeo para el diagnéstico:
Dominio
e (Cudl es el dominio de aplicaciones que forma parte del objetivo de la organizacion?
Familia de productos
e (Qué productos posee la organizacién?
Modo de produccion

e (Cuales son las entidades que conforman el modo de produccion actual?

e (Cuales son las relaciones entre las entidades que conforman el modo de produccidn actual,
representadas como procesos?

e (Cuales son los roles y las responsabilidades que estan definidos en la organizacién?

Técnicas y herramientas:

e DMM (Diamante de Mandala) Diagrama basado en el concepto del andlisis estructurado que
describe las funciones légicas en el negocio a través de una tabla de tres columnas vy tres filas,
ver Anexo 1.

e DFD (Diagramas de flujo de datos) Basado en el analisis estructurado, representa complemente
las funcionalidades del negocio desde la perspectiva de funciones légicas y del intercambio de
informacidn (Procesos, Datos almacenados, Entidades externas, Flujo de datos), ver Anexo 2.

e WFA (Diagramas de flujo de trabajo) Representa completamente el flujo del negocio de una
organizacidn a través de la comunicacion entre los siguientes elementos, ver Anexo 3.

o Secciones de la organizacion y personal

o Operaciones

o Informacion que se mueve en cada operacion
o Flujo de informacién

e |IDEFO (Diagrama IDEFO descripcidon de procesos) Diagrama para la modelaciéon de procesos a
través de los siguientes elementos: Actividades, Entradas, Salidas, Control y mecanismos
regulatorios, ejecutores del proceso, ver Anexo 4.
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e Estudios de mercado: Proporciona informacidn relevante sobre los clientes potenciales de los
productos, la competencia y las précticas generales en el sector que se estudia.

Paso 1.2: Desarrollar diagndstico de la vista de datos.
Comprende la asimilacidn de todo el sistema de informacién necesaria para el negocio, la modelacion

de los datos de entrada y salida en la estructura organizativa deseada, por ejemplo el expediente del
proyecto.
Lista de chequeo para el diagnéstico:
Dominio
e (Qué informacién se guarda sobre estudios de mercado en el dominio especifico de la
organizacién?
Modo de produccion
e (Qué tipo de informacidn relevante se almacena sobre el modo de produccién actual de la
organizacion en el expediente de proyecto?
e (Qué informacién referente a las medidas y métricas del proceso de produccidn se almacenan?
Arquitectura
e (iQué informacién referente a la linea base de la arquitectura se almacena?
Activos de software
e (Qué activos de software reutilizables se almacenan?
e (Qué metadatos se registran de los activos de software?
e (iComo se almacenan los activos de software?
Técnicas y herramientas:
e Herramientas para la presentacién de la informacién
o ERD (Diagramas entidad relacién) Es el mismo diagrama utilizado en el disefio de bases
de datos, representa la informacidn utilizada en la gestién de la empresa a partir de la
definicidn de las Entidades, Relaciones, Cardinalidades y Atributos, ver Anexo 5.
o IDEF1X (Modelo de datos IDEF) Representan la informacién utilizada en la gestidn de la
organizacidn siguiendo un enfoque de entidades y las relaciones, ver Anexo 6.

e Listas de chequeo de elementos requeridos.

Paso 1.3: Desarrollar diagnéstico de la vista de aplicaciones.
Identificar todo lo relacionado con las funciones de la organizacién, la misidon en funcién de los

productos y servicios de cara a los clientes. Se debe realizar un andlisis atendiendo a las posibilidades de
las tecnologias expresado a través de las funciones de la empresa.
Lista de chequeo para el diagnéstico:
Dominio
e Identificacion de la integracién de tecnologias actuales de la organizacién con los ecosistemas
en los que se integra la solucidn.
Familia de productos
e (Qué productos desarrolla la organizacion?
e (iQué servicios brinda la organizacién?

29



Arquitectura

e (Qué herramientas se utilizan como soporte del desarrollo del dominio?
e (Cudles son las herramientas que conforman el entorno de desarrollo de los productos de la
organizacién?
e iQué herramientas se utilizan como soporte del desarrollo de los productos?
Activos de software
e iQué activos reutilizables se generan en la organizacion?
Técnicas y herramientas:
e Diagrama de interrelaciones entre activos del sistema de Informacién. Describe las
interrelaciones entre estos activos vista desde la reutilizacion, ver Anexo 7.
e (Catalogo de herramientas utilizadas para el desarrollo tecnoldgico.

Paso 1.4: Desarrollar diagndstico de la vista de tecnologias.

Explorar la estructura de las tecnologias para el soporte a los proyectos (software, hardware y redes).
Lista de chequeo para el diagnéstico:

Arquitectura:

e (Qué tecnologias de redes posee la organizacidon y como estd organizada esta?

e (Qué tecnologias de hardware tiene instalada la organizacion?

e (iQué tecnologias de software base tiene la organizacién?

Activos de software:
e (Existe algun repositorio para los activos reutilizables?
Técnicas y herramientas:

e Diagrama de configuracion de redes. Representa la configuracién de las tecnologias de red que
soportan al sistema de trabajo incluyendo dispositivos de la red y las conexiones entre estos
elementos.

e Diagrama de configuracidon de software base. Representa la configuracion de los sistemas de
informacién y la interaccién entre ellos, basa su modelacién en los siguientes elementos:
productos de software, conexidn e interrelaciones entre los sistemas.

e Diagrama de configuracion de Hardware. Representa la configuracidn de los componentes de
hardware y la interaccion entre ellos. Basa su modelacidon en los siguientes elementos:
Productos de hardware y conexién e interrelaciones entre los productos de hardware.

2.2.2. Paso 2: Definicion del modelo ideal a alcanzar en la organizacion.

El modelo ideal se basa en los tres principios explicados en la seccién 2.1, sobre los cuales estara
sustentada la organizacion de la linea de productos. Para una mejor compresién del modelo se detallan
a continuacidn una serie de guias para la implantacidén segun las vistas de la arquitectura de empresas,
cada uno de los elementos del modelo y el proceso de mejora.

Paso 2.1: Definicion del modelo desde la vista de negocio
Definicion del dominio de aplicaciones:
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Parte de la caracterizacién del dominio y del mercado potencial, ademas describe la necesidad y el
objetivo del montaje de la linea de produccién, la factibilidad técnico-comercial y la sostenibilidad en el
tiempo. Para ello se definen los siguientes pasos:

Actividad 1: Definicion de la necesidad a partir de la caracterizacion del mercado potencial que tendran
los productos de la linea (Cuales tienen mayor demanda, cual es la competencia, cual es el tamafio del
mercado y cudles son las oportunidades).

Actividad 2: Entendimiento de los dominios relevantes proporcionando los requisitos y los aspectos
comunes y variables a todos los sistemas (aplicaciones) que forman parte del dominio.

Definicion de la familia de productos:

Actividad 1: Proyeccién tecnoldgica sobre los productos que pueden llegar a ser factibles en el futuro
cercano.

Actividad 2: Andlisis de la variabilidad de la familia de productos. Para ellos puede utilizarse un diagrama
de variabilidad (Herramienta que permite representar graficamente el conjunto de elementos variantes
identificados en cada componente asi como las relaciones existentes entre ellos). Para la elaboracién de
estos diagramas existen diversas notaciones cuyo uso estd mas o menos extendido: FODA(KANG 1990),
FORM (KANG 1998), RSEB (GISS et al. 1998).

Actividad 3: Construccidon de un caso de negocios (Proporciona una justificaciéon de la seleccién de
productos y del enfoque que se usara para construirlos).

Actividad 4: Definicién del alcance de la linea productos (Cuales productos seran incluidos en la linea y
cuales no).

e Definir en forma de objetivos especificos el alcance de lo que se quiere desarrollar, dejando

claramente identificados los productos de software a obtener.
o Ademas se pueden definir criterios de calidad reflejando los requisitos de adaptabilidad
de estos productos para su incorporacién a la linea.
e Descripcion de la factibilidad técnico comercial y la sostenibilidad en el tiempo.
e Definir la estrategia para la comercializacidn de los productos y servicios de la linea.

Definicion del modo de produccidn:

Para facilitar la implantacion del modelo, se definen en la guia varias actividades relacionadas con las
politicas, los roles, los registros, estructuras de direccién o administrativas y los procedimientos,
mecanismos reguladores del dominio de aplicacidn, de las conductas internas que ayudan a asegurar
que las directivas se lleven a cabo y aseguran que se tomen las acciones necesarias, ademas de orientar
los riesgos hacia la consecucidn de los objetivos de la entidad.

Actividad 1: Definicidn de la estrategia de produccién de la linea de productos, ver Tabla 7.

Tabla 7 Estrategias de produccién de la linea.

Nombre de la Descripcion
estrategia
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Los activos de la linea son construidos por necesidades internas bien
Proactiva planificadas alineadas con los objetivos estratégicos y no por la
influencia de necesidades externas o emergentes.

Los activos de la linea son construidos a partir de necesidades
Reactiva emergentes y generalmente por necesidades de productos requeridos
por los clientes

Este es el modelo recomendado que emplearemos en este centro

L basicamente es un modelo hibrido donde la mayoria de los activos se
Modelo hibrido,

. construyen por necesidades internas bien planificadas alineadas con
esencialmente

i los objetivos estratégicos y no por la influencia de necesidades
proactiva .
externas o emergentes. No obstante algunos de los activos se

construye de forma reactiva

Modelo hibrid Modelo hibrido donde la mayoria de los activos se construyen por
odelo hibrido . .
. necesidades emergentes de productos que con frecuencia son
esencialmente . ) .,
i productos requeridos por los clientes externos, este modelo también
reactiva ) ) )
incluye el desarrollo de algunos activos de forma proactiva.

Actividad 2: Definicion en la organizacién para la ejecucién de la actividad fundamental un nimero
suficiente pero reducido de roles. Ver mas detalles en (TORRES 2010).

Actividad 3: Definicion de las entidades que conforman el modelo de desarrollo. El proceso de
desarrollo esta representado por seis entidades que soportan completamente el montaje de lineas de
productos de software como proceso de produccién. Cada una de estas entidades cubre un drea
importante dentro de la linea y garantizan la involucracidon de todos los miembros en el modelo y las
responsabilidades individuales de cada miembro de la organizacion en la calidad y la productividad.
Ademas de las entidades que conforman el modelo, se detallan en la seccidn otros procesos asociados a
la actividad fundamental, importantes a la hora de definir el modo de produccion de la linea, ver Fig. 13.

Entidad 1: Dedicada a la Ingenieria de dominio, es la entidad donde se construyen los activos que
soportan la linea de productos de software. Basicamente todos los componentes y artefactos que se
generan en el proceso de ingenieria de dominio constituyen los activos de software de la linea
(algoritmos, componentes, planes, documentacién, especificaciones de requisitos, etc.). Se recomienda
que se conformen proyectos para el desarrollo de los activos generados en la ingenieria de dominio. Las
actividades de la entidad se concentran en:

e Andlisis del dominio: En este proceso a partir de un adecuado estudio del estado del arte y de la
experiencia se adquiere el conocimiento, se analizan e identifican las aplicaciones relevantes
para el dominio, se identifican los requisitos de las mismas y se procede al modelado del
dominio.

e Disefo del dominio: En este paso se disefia construye y evalla la arquitectura que soporta las
aplicaciones del dominio especifico.

e Ingenieria de componentes: Se construyen los componentes que soportan completamente la
arquitectura y se gestiona y maneja el repositorio de componentes que soporta la linea.
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Entidad 2: Dedicada a la Ingenieria de Aplicaciones, esta entidad funciona basicamente bajo un modelo
de desarrollo basado en componentes. Se recomienda que se conciba un proyecto para el desarrollo de
las aplicaciones independiente de los proyectos previstos para la ingenieria del dominio. Se sugiere
ademas que las relaciones entre la ingenieria de aplicaciones y la ingenieria del dominio, para el caso de
los requerimientos y disefo de los activos de forma reactiva, se realice siguiendo los procesos de gestion
de proveedores.

Entidad 3: Gestion de Entidad 6: Gestion Entidad 5: Gestion

Recursos Humanos de la Linea de la Calidad T
|
+ Direccién i
Entidad 1: Ingenieria de Dominio L{} RIEI’"ﬂ's“_ﬂ'riﬂ'
de Activos
Analisis del Disefio del Ingenieriade | .________ > de Software
Dominio Dominio Componentes Reutilizables

|
v Activos Ba’sicnsv
CTIVD

Entidad 2: Ingenieria de Aplicacion
I Requisitos | g, Disefio del Desarrollodel | &
del producto producto producto =

*Asesnria y trasferencia

Entidad 4: Gestion del Conocimientey |~~~ >
Gestidn de la configuracién \ )

Fig. 13 Vista de desarrollo integral basado en los principios de lineas de productos de software.

Entidad 3: Dedicada a la Gestién de los Recursos Humanos (TORRES 2010), es la entidad que cumple las
funciones de obtener los recursos humanos necesarios para crear los equipos de trabajo y demas
puestos de trabajo de la linea. Desarrolla las habilidades del personal de la linea y se encarga del
seguimiento del rendimiento de los miembros de los equipos. Ademas es la responsable de determinar
la estructura de la organizacién, los roles y las responsabilidades del centro. Las actividades que incluyen
son:

e Adquisicion de los recursos humanos.

e Desarrollo de los recursos humanos.

e Planificacién de los recursos humanos.

e Gestion de los recursos humanos.
Entidad 4: Dedicada a la gestidon del conocimiento, a la gestién de configuracién de los activos de
software y en general al soporte de los productos de la linea. Tiene dentro de sus responsabilidades la
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gestidn del repositorio donde se almacenan los componentes y el mantenimiento de los activos que alli
se encuentran. Su objetivo fundamental es asegurar la disponibilidad de los componentes para apoyar la
ingenieria de aplicaciones.

Entidad 5: Dedicada a la gestidon de la calidad, tiene dentro de sus principales responsabilidades
garantizar que los requerimientos sean comprendidos y asumidos exactamente, con plena satisfacciéon
de las necesidades y expectativas de los clientes (internos y externos). En su funcionamiento debe
involucrar a todos los miembros de la organizacién de forma activa, bajo los principios de la calidad total
garantizando la mejora continua de la organizacién. Ademdas es la encargada de garantizar el
aseguramiento de la calidad de todos los activos y productos de la linea y verificar el alcance de las
soluciones desarrolladas (MATIAS 2011).

Entidad 6: Dedicada a la gestion del proceso, esta entidad representa a la alta gerencia de la
organizacion. La actividad fundamental de esta entidad es la gestion de integracion, la mejora continua
del modelo, el control interno y la medicidn constante del proceso. Ademas se encarga de otras
actividades relacionadas con la gestion de los proyectos como:

e Determinar las responsabilidades de autorizar, ejecutar, registrar y comprobar cada transaccion
y transferencia entre las distintas areas de responsabilidad definidas en la entidad.

e Evaluar la actualizacidon del sistema de indicadores de rendimiento implementando en la entidad
para la puesta en marcha de acciones correctivas que disminuyen o eliminen las desviaciones
importantes.

e Revisar que el plan de prevencién elaborado ha tenido en cuenta el diagnéstico de los riesgos
internos o peligros potenciales, el andlisis de las causas que lo provocan o propician y las
propuestas de medidas para prevenir o contrarrestar su ocurrencia.

Actividad 4: Definicidon de los procesos para el funcionamiento de la linea de productos. Se presentan
los procesos a documentar organizados en las cuatro fases principales del desarrollo de proyectos, se
insiste en que aunque estén bien determinados los procesos deben ser lo mds simples y sencillos
posible. Adicionalmente es importante la categorizacién de los procesos y la alineacidn de estos con las
areas de conocimientos relacionadas con la gestion de proyectos, cumplimiento con las politicas y
niveles de calidad y desempefio planeados. Ademas es importante definir las entidades responsables de
cada proceso y la correspondencia de estos con los procesos propuestos por el Project Management
Institute (P), el Software Engineering Institute (S) y el Programa de Mejoras de la UCI (U), ver Tabla 8.

Tabla 8 Grupos de procesos propuestos por entidades.

Procesos a ejecutar en la fase de inicio

Areas Procesos Entidad

Ingenieria de Dominio Adquisicién de conocimiento del dominio Entidad 1

Alcance Analisis de mercado Entidad4 | S,P,U

Comunicaciones Identificar interesados Entidad3 | P

Integracion Andlisis de factibilidad Entidad4 | P
Desarrollar el plan de gestion del proyecto Entidad6 | S,P,U

Riesgos Planificar la gestidn de riesgos Entidad5 | S,P,U

Calidad Planificar el aseguramiento de la calidad Entidad5 | S,P,U
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Procesos a ejecutar en la fase de elaboracion

Ingenieria de Dominio Colectar nuevos requerimientos del dominio Entidad1 | S,P,U
Actualizar el modelo de dominio Entidad 1
Alcance Gestion del alcance Entidad4 | S,P,U
Crear estructura de desglose de trabajo Entidad6 | S,P
RRHH Conformar equipo de proyecto Entidad3 | S,P
Desarrollar plan de recursos humanos Entidad3 | S,P
Desarrollar el equipo de proyecto Entidad3 | S,P
Riesgos Identificar los riesgos Entidad5 | S,P,U
Realizar andlisis de los riesgos Entidad5 | S,P
Planificar respuesta a los riesgos Entidad5 | S,P
Tiempo Desarrollar el cronograma Entidad 6 | S,P,U
Costos Estimar los costos Entidad 6 | S,P,U
Determinar el presupuesto Entidad6 | S,P,U
Comunicaciones Planificar las comunicaciones Entidad3 | S,P
Adquisiciones Planificar la gestidn de adquisiciones Entidad6 | S,P
Conocimiento Evaluacién y diagndstico Entidad4 | P
Procesos a ejecutar en la fase de ejecucion
RRHH Gestionar el equipo de proyecto Entidad3 | S,P
Comunicaciones Distribuir la informacion Entidad3 | P
Gestionar expectativas de los interesados Entidad3 | S,P
Adquisiciones Conducir las adquisiciones Entidad6 | S,P
Conocimiento Aplicacidn del conocimiento Entidad 4
Ingenieria de Dominio Disefio de la arquitectura de dominio Entidad 1
Evaluacién de la arquitectura de dominio Entidad 1
Desarrollo de nuevos activos Entidad 1
Gestidn del repositorio de activos Entidad 4
Ingenieria de Aplicacion | Andlisis de requisitos del producto Entidad 2
Seleccion de la arquitectura del producto Entidad 2
Mineria de activos existentes Entidad2 | S
Adaptacién de activos existentes Entidad 2
Integracion del producto Entidad 2
Procesos a ejecutar para el control y seguimiento
Integracion Supervisidn y control del trabajo Entidad6 | S,P,U
Control integrado de cambios Entidad 6 | S,P
Calidad Aseguramiento de la calidad Entidad5 | S,P,U
Alcance Verificacion del alcance Entidad5 | S,P
Control integrado de cambios Entidad4 | S,P
Tiempo Control del cronograma Entidad 6 | S,P,U
Costos Control de los costos Entidad 6 | S,P
Comunicaciones Informar el rendimiento Entidad3 | P
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Riesgos Monitorear y controlar los riesgos Entidad5 | S,P
Adquisiciones Administrar las adquisiciones Entidad6 | S,P,U
Procesos a ejecutar para el cierre

Calidad Pruebas de liberacién del producto Entidad5 | U
Ingenieria de Aplicaciéon | Implantaciéon y soporte del producto Entidad4 | S,U
Adquisiciones Cerrar las adquisiciones Entidad6 | S,P
Integracién Archivar proyecto Entidad6 | S,P
Conocimiento Generalizacidn y socializacion del conocimiento | Entidad 4

Paso 2.2: Definicion del modelo desde la vista de datos.
En esta vista se definen cuales son los datos de entrada y salida para la definicion de la linea de

productos de software. Se organiza basicamente segun los elementos que definen una linea de
productos.

Definicion del modo de produccion:

Actividad 1: Configuracion del expediente de la linea.

En él se identifica la estructura y organizacion de la entidad. Se refleja a través de un expediente digital

gue contiene toda la informacién que se debera guardar de cada proyecto y de la linea. Quedando

completamente documentado el proceso de desarrollo para una futura certificacién. Debe incluir los

siguientes elementos, ver Fig. 14:
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Fig. 14 Diseno del expediente de la Linea.

Actividad 2: Definicidn de los reportes para la toma de decisiones.
Estos reportes definen la dimension de los datos que son requeridos para la toma de decisiones y se

pueden representar en tres niveles fundamentales: la persona, el proyecto y la linea, ver Tabla 9.

Tabla 9 Propuesta de reportes para complementar el modelo.

Planes y Evaluaciones (Nivel de Persona) Gestion de Tiempo (Nivel de Proyecto)
Plan de Trabajo en el Proyecto Desviaciones del Proyecto

Plan de Trabajo en el Centro indice de Ejecucién y Rendimiento

Plan de Trabajo Hitos Centro Hitos del Proyecto

Evaluacién de Desempefio del Trabajador Tareas del Proyecto

Evaluacion de Tareas del Trabajador Actividades en iteracion

Incidencias del Trabajador Actividades en periodo

Desviaciones del Trabajador
Evaluacidn de Tareas del Estudiante
Incidencias del Estudiante

Gestion de Calidad (Nivel de Proyecto) Gestion Riesgos (Nivel de Proyecto)
Reporte de No Conformidades Estado de los Riesgos

Estado Pruebas por Iteraciones Criticidad de los riesgos

Gestion RRHH (Nivel de Proyecto) Gestion de Integracion (Nivel Centro)
Asistencia al Proyecto Proyectos del Centro
Distribucion por Roles Estado de los Proyectos
Eficiencia y Productividad

Gestion RRHH (Nivel de Centro) Gestion de Tiempo (Nivel de Centro)
Asistencia al Centro Hitos generales

Miembros con pocas tareas Fases por proyecto

Estudiantes del Centro por Proyecto Desviaciones por Proyecto

Trabajadores del Centro por Proyecto

Distribucion por Roles

Definicién de la arquitectura

Actividad 1: Definicion de la arquitectura de referencia de la linea.
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Para complementar esta actividad se recomienda utilizar los principios contenidos en la “Guia base para
la especificacién de arquitecturas de software”(LAZO and PINERO 2010) con sus nueve vistas de la
arquitectura, agrupadas en tres dreas principales como se relaciona a continuacién:
e Vistas de Arquitectura de Sistema
o Vista de Procesos
o Vista de Sistema
o Vista de Datos
o Vista de Integracién
o Vista de Presentacion
e Vistas de Arquitectura de Tecnologia
o Vista de Seguridad
o Vista de Entorno de desarrollo tecnolégico
e Vistas de Arquitectura de Infraestructura
o Vista de Infraestructura
o Vista de Despliegue

Definicion de los activos de software

Actividad 1: Clasificacién de los activos de software reutilizables.
En su configuracion y desarrollo los activos cumplen estrictos criterios de adaptabilidad para garantizar
su integracién. Es por ello que deben ser disefados y concebidos detalladamente en funcién del
propdsito para el que se desarrollan, asi mismo se deben garantizar su gestion en el repositorio de la
organizacion. Se pueden clasificar de la siguiente manera:
e Activos que representan artefactos que formen parte del expediente de la linea o del proyecto.
e Activos que constituyen componentes de software y sus conectores (Componentes en tiempo
de ejecucion y cdmo se comunican).

e Activos que constituyen los médulos o unidades de desarrollo.

Paso 2.3: Definicion del modelo desde la vista de aplicaciones
Esta vista se refiere a las aplicaciones o herramientas informaticas requeridas para dar soporte a las

vistas anteriores y se organiza en funcion de lo que estas aplicaciones necesitan para gestionar los datos
y presentar la informacién de los elementos fundamentales de la linea. Son de extraordinaria
importancia para el control interno y para garantizar la calidad. Por la importancia que reviste, se
propone utilizar el documento “Arquitectura Vista Entorno de Desarrollo Tecnoldgico” para completar su
definicidn (LAZO et al. 2010a).

Paso 2.4: Definicion del modelo desde la vista de las tecnologias

Esta vista estd compuesta por tres elementos fundamentales asociados a la base tecnolégica de la linea
de productos: hardware, redes y software.

Definicion de las tecnologias que soportan la arquitectura de la linea
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Actividad 1: Durante esta etapa se deberan puntualizar todos los detalles relacionados con los medios
basicos que se encuentren a disposicidn de la linea para hacer cumplir las normas establecidas para el
control interno de los medios. En esta vista de agrupan los recursos en tres dreas fundamentales:
Hardware: Representa la infraestructura que soportara el proceso productivo, incluyendo servidores de
desarrollo y estaciones de trabajo.

e Nodos de comunicaciones, servidores dedicados y servicios de terceros.

e Infraestructura para el desarrollo (estaciones de trabajo).
Redes: Este elemento soporta la infraestructura de redes necesaria para enlazar todos los sistemas que
forman parte de la Vista de Aplicaciones y garantizar la conectividad y visibilidad.

e Redes de comunicacion por fibra dptica o acceso telefdnico.
Software base: Este elemento describe los sistemas operativos y las herramientas que se utilizan para el
soporte de la Vista de Aplicaciones y para la administracion de los servicios.

e Sistema operativo de los servidores dedicados y de las estaciones de trabajo.

e Servidores web para multiples plataformas, por ej. TomCat 6.0 es un servidor web con soporte
de servlets y JSPs, no es un servidor de aplicaciones. Incluye el compilador Jasper, que compila
JSPs convirtiéndolas en servlets, el motor de servlets de Tomcat a menudo se presenta en
combinacion con el servidor web Apache (En este caso es la manera que se utiliza).

Se recomienda utilizar el documento “Arquitectura Vista de Infraestructura”(LAZO et al. 2010b).
Definicidn de las tecnologias que soportan la gestion de los activos de software

Actividad 1: Montar un repositorio de activos de reutilizables utilizando para ello alguna herramienta
gue permita catalogar y realizar busquedas dentro del mismo. Preferentemente que permitan gestionar
los cambios que se realizan en los activos y que sea accesible desde la red (PUPO 2011).

2.2.3. Paso 3: Definicion del cronograma de los modelos de transicion
Para establecer el cronograma a seguir en la implantacion del modelo propuesto de lineas de productos
de software es necesario seguir los pasos representados en la Fig. 15.

’ Definicién del cronograma de cada vista ‘
[

v v Vi v
’Vistade negocio ‘ ’Vistade datos ‘ ’Vistade aplicaciones ‘ ’Vistadetecnologl’as ‘
[ I J
v
’ Combinacion de los cronogramas de las vistas ‘
|
‘ Refinacién el cronograma general y establecer los puntos de corte ‘

‘Asociacién de los puntos de corte con los modelos de transicién ‘

l

‘ Control y seguimiento del cronograma general ‘

Fig. 15 Definicion del cronograma de los modelos de transicion.

Paso 3.1: Definicion del cronograma de cada una de las vistas del modelo
A partir de las siguientes acciones se construye el cronograma necesario para implantar el modelo

propuesto en cada una de las vistas, ver Fig. 16. Las entradas de este proceso son todos los pasos
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identificados en las cinco vistas del modelo ideal y las salidas son los cronogramas individuales para la
implantacién del modelo en cada una de las vistas.

Entrada: |::>’ Definicion de las Actividades ‘
Modeloideal \‘

’ Secuenciade las Actividades ‘

N\

’ Estimacién de Recursos de las Actividades

Y

‘ Estimacién de la Duracién de las Actividades ‘

N,

‘ Desarrollo del Cronograma ‘

Salida: @

Cronograma para llevar la
vista al modelo ideal

Fig. 16 Fases de una iteracidn de la aplicacion del modelo de lineas de productos.
Actividad 1 (Definicion de las actividades): Se identifican todas las actividades que son necesarias
ejecutar para lograr cada uno de los pasos definidos en el modelo ideal, con vistas a crear una guia con
ellas. Para ello se puede utilizar la técnica de descomposicidn, que consiste en la construccién de un
arbol empleado como estrategia el desglose de los pasos del modelo ideal en tareas mas sencillas y
repetir este algoritmo recursivamente con ellas.
Comprension del modelo e identificacion del ambiente de la vista
Si (paso es sencillo y soluble)
Entonces resolverlo y terminar
Sino
Divisién del paso en tantas tareas como sea necesario
Mientras (no se hayan resuelto todos los pasos)
Resolver el paso del modelo, utilizando este mismo algoritmo basado en la
estrategia divide y vencerds
Integrar la solucion de todos los pasos del modelo ideal en una unica lista de tareas.
Actividad 2 (Secuencia de las actividades): Se define la precedencia de las actividades identificadas en la
accion anterior y se genera una versién preliminar del cronograma para la implantacion del modelo en la
vista. Implica identificar y documentar las relaciones légicas entre las actividades del cronograma, estas
actividades pueden estar ordenadas de forma légica con relaciones de precedencia adecuadas, asi como
también adelantos y retrasos, para respaldar el desarrollo posterior de un cronograma realista y factible.
Para lograr este objetivo puede utilizarse la técnica de diagramacion por precedencia que es un método
para crear un diagrama de red del cronograma del proyecto que utiliza casillas o rectangulos,
denominados nodos, para representar actividades, que se conectan con flechas que muestran las
dependencias. Incluye cuatro tipos de dependencias o relaciones de precedencia (Final a Inicio, Final a
Final, Inicio a Fin, Inicio a Fin).
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12 Activdades 23 Dependencias Logicas
Fig. 17 Secuenciamiento de las actividades a través de un diagrama de precedencia.
Actividad 3 (Estimacion de recursos de las actividades): Se identifican los recursos (Personas-Equipos-

Materiales) necesarios para la ejecucion de las actividades definidas en los pasos anteriores. Para ello se
utilizan como entradas los requisitos de recursos de las actividades, los atributos de las actividades, la
estructura de desglose de los recursos y el calendario de los recursos. Puede utilizarse el método de
estimacion ascendente que analiza el trabajo que aparece dentro de la actividad del cronograma
descomponiéndolo con mas detalles. Se estiman las necesidades de recursos de cada una de las partes
inferiores y mds detalladas del trabajo, y estas estimaciones se suman luego en una cantidad total para
cada uno de los recursos de la actividad del cronograma.
Actividad 4 (Estimacion de la duracion de las actividades): Se definen los tiempos necesarios para
ejecutar las actividades definidas a partir de las estimaciones de la duraciéon de cada actividad con un
rango de variacion posible de (2 + 3 dias) y los atributos de las actividades, ver Fig. 18. Puede utilizarse la
estimacion por tres valores. En este método la precisidn de la estimacién de la duracion de la actividad
puede mejorarse teniendo en cuenta la cantidad de riesgo de la estimacién original. Las estimaciones
por tres valores se basan en determinar tres tipos de estimaciones:
e Mas Probable (CM): La duracidn de la actividad se basa en una evaluacion realista del esfuerzo
necesario para el trabajo requerido y cualquier gasto previsto.
e Optimista (CO): La estimacion de la duraciéon de la actividad se basa en el analisis del mejor
escenario posible para esa actividad.
e Pesimista (CP): El tiempo estimado de la actividad se basa en el andlisis del peor escenario
posible para esa tarea.
Se puede elaborar una estimacion de la duracidn de la actividad utilizando un promedio de las tres
duraciones estimadas, la férmula utilizada puede ser la siguiente (CO + 4CM + CP)/6
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Fig. 18 Estimaciones por tres valores.
Actividad 5 (Desarrollo del cronograma): En la construccion del cronograma se revisan y se corrigen

as
estimaciones de duracidén y las estimaciones de los recursos para crear un cronograma para la
implantacién del modelo en cada una de las vistas y que pueda servir como guia base con respecto a la
cual poder medir el avance posteriormente, ver Fig. 19. Para este propdsito se puede analizar la red del
cronograma (Diagrama Gantt), a través de diversas técnicas analiticas, como el método ajustes de
adelantos y retrasos que puedan distorsionar el cronograma.
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Fig. 19 Ajuste de adelantos y retrasos.

Paso 3.2: Combinacion de los cronogramas de las vistas

Una vez obtenidos los cronogramas para implantar el modelo propuesto en cada una de las vistas, es
necesario combinar todas las planificaciones en un solo cronograma general que sirva de hilo conductor
del proceso y que mezcle las actividades en funcién de las prioridades de la organizacion, identificando
claramente todas las actividades que coincidan en la misma fecha.

Paso 3.3: Refinar el cronograma general y determinar los puntos de corte
El proceso de ajuste del cronograma implica un esfuerzo importante para lograr optimizar los recursos y
las prioridades de la organizacion en funcidn de la implantacién del modelo propuesto. Es recomendable
partir de las siguientes preguntas para determinar las prioridades de la organizacion:

e (iQué vistas del modelo debemos organizar primero?

e (A quién asignar las responsabilidades de cada vista?

e (Cudles son las dreas mds importantes para la organizacidn?

e (iComo reutilizar los resultados obtenidos en las demas vistas del modelo?

A partir de las prioridades de la organizacion y partiendo del cronograma general se ajusta la
planificacién de todas las actividades balaceando cada una de las vistas del modelo segun las
prioridades. Pueden utilizarse varias técnicas para el refinamiento del mismo:

e La nivelacién de recursos se usa para ajustar las actividades del cronograma que deben

realizarse para cumplir con las fechas previstas, para resolver situaciones en las que se dispone
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de recursos compartidos o criticos necesarios sélo en ciertos momentos o para mantener el uso
de recursos seleccionados a un nivel constante durante periodos especificos. Este enfoque de
nivelacion del uso de recursos puede hacer que cambie el camino critico original de la
planificacion.

e El método del camino critico calcula las fechas de inicio y finalizacién tempranas y tardias
tedricas para todas las actividades del cronograma, sin considerar las limitaciones de recursos,
realizando un analisis de recorrido hacia adelante y un andlisis de recorrido hacia atras a través
de los caminos de red del cronograma del proyecto.

e El método de la cadena critica agrega buffers de duraciéon que son actividades del cronograma
no laborables. Una vez que se determinan estos buffers en el cronograma, las actividades
planificadas se programan para las fechas de inicio y finalizaciédn planificadas mas tardias
posibles.

Paso 3.4: Asociacion de los puntos de corte con los modelos de transicion

Alineado con la mejora continua y partir del cronograma general, las prioridades de la organizaciéon y los
puntos de corte identificados se propone que los modelos de transicion que identifican las etapas
intermedias, se establezcan en intervalos fijos semestrales o anuales, indicando los elementos tangibles
qgue pueden ser mejorados en ese periodo cubriendo las cinco vistas de la arquitectura de empresas y
cada uno de los elementos que definen la linea de productos. Estos intervalos de tiempo dependerdn
del nivel de la organizacién y del contexto donde se desea implantar la linea de productos. Podran
hacerse coincidir también con resultados tangibles como por ejemplo la definicidon de las estructuras
gue soportan las entidades del modelo.

Paso 3.5: Control y seguimiento del cronograma general

A través de este paso se gestionan los cambios que suceden en el estado actual del cronograma del
proyecto y se detectan problemas que pudieran ocurrir con la planificacion de las actividades.
Influyendo sobre los factores que originan estos cambios y tomando las medidas pertinentes para
corregirlos. Los informes del estado actual del cronograma pueden incluir informacidn sobre las fechas
de inicio y finalizacién reales, y las duraciones restantes para las actividades del cronograma no
completadas. Si se usa una medicién del avance por ejemplo, el valor ganado, también podra incluirse el
porcentaje completado de las actividades en curso del cronograma. Para facilitar el informe periddico
del avance del proyecto, se puede usar una plantilla creada al efecto para estandarizar la informacidn
qgue puede hacerse en papel o de manera digital, en este caso pueden emplearse herramientas
informaticas.
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Conclusiones del capitulo

En este capitulo se propone un modelo para la organizacion de una empresa con un enfoque centrado

en lineas de productos de software y que toma elementos positivos del PMI y del SEI

fundamentalmente. En el analisis de las precondiciones, debilidades y fortalezas del modelo propuesto

se arriban a las siguientes conclusiones:

e Precondiciones para utilizar el modelo propuesto

O

Es necesario que exista un repositorio de activos de software reutilizables, con los
codigos fuentes de los activos, la documentacidn técnica y la certificacidon de calidad de
los activos de ser posible, ver (PUPO 2011).

Debe existir en la organizacion disposicion a la reutilizacién y al menos alguin
procedimiento para reutilizar componentes o activos en general.

e Fortalezas del modelo

O

Se definen seis entidades que conforman el modelo: Ingenieria de Dominio, Ingenieria
de Aplicacién, Gestién de Recursos los Humanos, Gestion del Conocimiento y de la
Configuracion, Gestion de la Calidad y Gestion de la Linea en concordancia con las
tendencias identificadas durante la fundamentacion tedrica.

El modelo propuesto tiene la novedad de combinar los principios de la Arquitectura de
Empresas, las Lineas de Productos de Software y la mejora continua de la organizacién.

El modelo define claramente una guia de pasos para su implantacion, fijando tres etapas
esenciales: Diagndstico del estado actual de la organizacion, definicion del modelo ideal
a alcanzar y definicidn del cronograma de los modelos de transicién.

Como parte del modelo se proponen un grupo de procesos que abarcan las actividades
de la linea y se agrupan segun las fases de los proyectos. Estos procesos se basan
fundamentalmente en los conceptos del PMI y el SEl sobre las lineas de productos de
software, la gestion de proyectos y la mejora continua.

El modelo estd concebido a partir del empleo de herramientas informaticas para
automatizar la gestion de la linea, facilitar su implantacion, seguimiento y control.

e Oportunidades de mejora del modelo

O

El modelo propuesto puede seguir mejorando a partir de su integracién con los
conceptos de Ecosistemas de Software.

El modelo puede ser perfeccionado detallando los grupos de procesos definidos para
cada entidad segun el area de dominio especifica de la organizacion.
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3

CAPITULO 3 VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO

En este capitulo se realiza un andlisis de la aplicaciéon del modelo de desarrollo para lineas de productos
de software. Para evaluar el modelo propuesto se mostraran los resultados obtenidos en su aplicacién
en el Centro de Tecnologias de Almacenamiento y Andlisis de Datos (CENTALAD) y en la Direccidn
Técnica de la Produccién (DT). En esencia se analiza la influencia del modelo propuesto en la
productividad, para estimarla se decidid tener en cuenta como indicador la cantidad de productos
desarrollados y la eficiencia del desarrollo. Para analizar la calidad del modelo se utilizaron tres
indicadores: calidad de la documentacién, capacidad de ser generalizado y completitud (areas del
conocimiento que abarca).

3.1 Descripcion de la muestra

El modelo propuesto en el capitulo dos ha sido aplicado en dos entornos, en un primer momento en el
Centro de Tecnologias de Andlisis y Almacenamiento de Datos (CENTALAD) desde octubre del 2008
hasta enero del 2010 donde comenzé a desarrollarse producto a la necesidad de organizar el proceso de
productivo y mds recientemente en la reorganizacion de la Direccién Técnica de la Infraestructura
Productiva desde febrero del 2010 hasta la fecha.

En CENTALAD durante el periodo 2008-2010 en que se aplicé el modelo basado en lineas de productos
de software, se trabajé en funcién de la obtencion de cinco sistemas de informacion. Dos de estos
proyectos pertenecieron al Departamento de Desarrollo de Herramientas de Analisis de Datos. Los tres
productos restantes se desarrollaron en el Departamento de Desarrollo de Almacenes de Datos
siguiendo una adaptacion de la metodologia Kimball (HERNADEZ LOPEZ et al. 2009) para el desarrollo de
almacenes de datos. En la DT fue aplicado el modelo durante el trascurso del periodo 2010 en funcidn
de la obtencidn de un producto genérico enfocado en la gestién de proyectos.

3.2 Datos y experiencia prdctica de la aplicacion en el CENTALAD

A partir de la estructuracién de un grupo de centros productivos en la Universidad, en septiembre del
2008 se cred el Centro de Tecnologias de Andlisis y Almacenamiento de Datos (CENTALAD) que tenia la
mision de impulsar el desarrollo relacionado con la linea de investigacion relacionada con las tecnologias
de almacenamiento y procesamiento de datos.

3.2.1 Diagndstico del estado actual de la organizacion
El diagndstico del estado actual de la organizacién se realizd6 desde septiembre hasta diciembre del
2008, obteniéndose los resultados siguientes en cada una de las vistas del modelo.
Dominio
e No existia un dominio bien definido sino un area tematica amplia centrada en el desarrollo de
tecnologias de bases de datos.
e En el centro recién creado no existian estudios de mercado sobre el drea tematica.
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e Existian un incipiente desarrollo de la tecnologia PostgreSQL y seis soluciones de réplica
dispersas en la Universidad, ademads existian varias herramientas para la gestién de proyectos
en la Universidad utilizandose en el centro el dotproject.

Familia de productos

e El centro heredd dos soluciones un Generador de Reportes (GRD) y el Sistema de Gestidn
Estadistica (SIGE) que se perfilaban dentro del dominio de sistemas de ayuda a la toma de
decisiones.

e Se utilizaban como herramientas para el desarrollo de los productos heredados los frameworks
de desarrollo Symfony de PHP y .NET de C#, ademds los gestores SQLServer y MySQL que
formaban parte de las soluciones mencionadas.

e No estaba definido ningun servicio de la organizacion.

Modo de produccion

e El modelo de produccidn que existia en el centro era el clasico modo de produccion, centrado
en la gestidn de proyectos de forma individual donde se asignaban los recursos humanos y
materiales a cada proyecto sin potenciar la reutilizacion o la implantacion de modelos
industriales de desarrollo de software.

e Se almacenaba unicamente la informacidon relacionada con el expediente de proyecto
establecido en la Universidad, no se registraban datos relacionados con el proceso de
produccién y el control y seguimiento de los proyectos.

Arquitectura

e No existia una linea base de la arquitectura en el centro sino un documento en el expediente de
los proyectos que recogia algunos elementos relacionados con la arquitectura de cada proyecto
y que no tenian elementos de integracion.

e lLas herramientas que conformaban el entorno de desarrollo de la organizacién eran
fundamentalmente Eclipse IDE y NetBeans IDE.

e Elcentro poseia un laboratorio con 30 puestos de trabajo con maquinas de 512 MB de RAM.

e Ademads de la red convencional del laboratorio existia un Access Point de acceso inaldmbrico en
el mismo laboratorio.
e Enla organizacion existian varios sistemas operativos concentrados entre Windows y Linux
Activos de software
e Practicamente no se hacia uso del concepto de activos de software porque los desarrollos no
estaban orientados a la reutilizacion.

3.2.2 Modelo ideal definido

Se establecid como fecha para la implantacién del modelo ideal a alcanzar por la organizacion en el
primer ciclo de mejora diciembre del 2009 fijdndose para ello un periodo de un afio para alcanzar este
estado.

Dominio

Se definié como parte del modelo implantado un dominio de aplicaciones relacionado con los sistemas
de informacién.
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Familia de productos
Se definieron dos familias de productos una relacionada con herramientas de andlisis y procesamiento

de datos y otra con soluciones de almacenes de datos.

Modo de produccion
En el centro quedaron reflejadas las entidades propuestas en el modelo ideal (ver Fig. 13), distribuidas

en los departamentos en algunos casos y centralmente en otros casos:

Departamento de Herramientas de Andlisis de Datos:

Entidad 1. (Grupo de Andlisis y Grupo de Arquitectura) Encargado de la ingenieria de dominio,
basicamente realizaba el analisis y seguimiento de los requisitos hasta la obtencidn del producto
final, generando activos de software basicos. El segundo encargado de definir la arquitectura de
referencia de la linea y desarrollar los componentes de la linea base.
Entidad 2. (Grupo de Desarrollo) Responsable de construir los productos a partir de los activos
de software generados, desarrollando los componentes necesarios.

Departamento de Soluciones de Almacenes de Datos:

Entidad 1. (Grupo de Andlisis y Grupo de Extraccidn, Trasformacion y Carga de Datos (ETL)) El
primero de ellos encargado basicamente de realizar el analisis y seguimiento de los requisitos
hasta la obtencién del producto final, generando los activos de software primarios. El grupo de
ETL era el encargado de procesamiento de las fuentes de los datos a partir de las necesidades de
informacidn definidas en los requisitos.

Entidad 2. (Grupo de Almacenes de Datos y Grupo de Inteligencia de Negocio) El primero
disefaba los activos necesarios para poder almacenar la informacién y el segundo era el
responsable de construir los reportes y andlisis necesarios para poder satisfacer los requisitos de
informacidn a partir de los activos de software generados.

Entidades definidas centralmente en el centro:

Entidad 3. (Departamento de gestidn de los recursos humanos y del conocimiento) Encargada
de la gestion de los recursos humanos del centro, bdsicamente gestionaba los procesos de
formacién tanto de pregrado cémo de postgrado. Ademas se ocupaba de la gestidon de las
competencias técnicas de los equipos y de algunos procesos relacionados con la capacitacién de
los clientes.

Entidad 4. (Departamento de servicios de postventa y soporte) Encargada de la asesoria técnica,
la personalizacion de nivel 1, los servicios de soporte de los productos del centro y del manejo
del repositorio de activos reutilizables. Se encargaba ademas de las relaciones con las entidades
externas al centro y de la busqueda de clientes y/o mejoramiento de los productos a los clientes
ya existentes.

Entidad 5. (Departamento de Calidad) Se encargaba del aseguramiento de la calidad de los
productos y de los procesos del centro, basado en los principios de calidad total. Encargada
ademads de establecer las politicas y regulaciones necesarias para un correcto funcionamiento
del resto de las entidades.

Entidad 6. (Subdireccion de Produccion) Entidad que funcionaba disgregada en los diferentes
departamentos del centro, representada por el subdirector de produccion, los jefes de
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departamento y los jefes de grupos de trabajo. Se encargaba de controlar el trabajo de la linea
gestionando las prioridades y el desarrollo de los productos.

Arquitectura

La arquitectura del centro se manejaba a nivel de los departamentos dependiendo del tipo de sistema
del que se trate. Se documentaba a partir de lo establecido por la Direccién de Calidad de la Universidad
(Calisoft) aunque en el caso de las almacenes de datos fue necesario incluir algunas adecuaciones por las
caracteristicas de la familia de productos.

Activos de software
Durante el transcurso de la construccidén de los productos se generaban una serie de componentes y

artefactos que constituian el nudcleo de la reutilizacidon. Estas salidas podian ser tan variadas o
granuladas como se estimara: requerimientos, modelos de dominio, disefios, arquitecturas, pruebas de
rendimiento, documentacioén, casos de prueba, componentes, servicios, procesos, etc. La mayoria de
estos activos quedaban registrados en el expediente de cada proyecto o en expediente de familia de
productos que recogia los elementos generales a todos los productos.

3.2.3 Evaluacion de los resultados de la aplicacion del modelo en CENTALAD

Andlisis de la variable productividad, dimensién obtencion de nuevos productos
Después de implantado el modelo en el Departamento de desarrollo de herramientas de andlisis de

datos y el Departamento de desarrollo de almacenes de datos, se obtuvieron los siguientes productos.
Incluido el registro de uno de los productos (Generador de Reportes Dinamico) en el CENDA.

e Generador de Reportes Dindmico, versién 1.5 (Registro CENDA)

e Sistema de Gestidn Estadistica, version 1.0

e Modelo 005 de la Oficina Nacional de Estadistica ONE, version 0.9

e Consumo de energia UCI, version 0.9
Andlisis de la variable productividad, dimension eficiencia del desarrollo
Se produjo como consecuencia de la implantacion del modelo ideal un aumento del indice de
productividad en los proyectos analizados en el Departamento de desarrollo de herramientas de andlisis
de datos (Generador de Reportes Dindmico GRD y el Sistema de Gestidn Estadistica SIGE) con respecto
al estado en el diagndstico inicial. Especificamente el indicador utilizado para analizar la variable
productividad fue la eficiencia, estimada a partir de la productividad en la etapa de desarrollo y la
productividad en la etapa de soporte, considerando ademas un coeficiente para cada etapa segun la
complejidad de la misma.

e Coeficiente de desarrollo (CD)= 0.7

e Coeficiente de soporte (CS)=0.3

e Productividad etapa de desarrollo (PD) se calcula a partir del Tamafio del Producto (TP)

expresado en la cantidad de requisitos a desarrollar entre los Recursos (R) expresados en el
tiempo en meses necesario para desarrollar el producto, ver Tabla 10.
TP

PD
R
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e Productividad etapa de soporte (PS) se calcula a partir del Tamafio del Producto (Tl) expresado

en la cantidad de incidencias detectadas entre los Recursos (R) expresados en el tiempo de

respuesta en meses necesario para resolverlas, ver Tabla 11.

PS—TI
"R

e Eficiencia (E) la eficiencia se calcula a partir de la suma de la productividad en la etapa de

desarrollo y la productividad en la etapa de soporte, multiplicadas por sus respectivos

coeficientes, ver Tabla 12.

E = (CD x PD) + (CS X PS)

Tabla 10 Productividad de los proyectos durante el desarrollo.

Proyectos TP R PD
GRD Dic. 2008 49 16 3.06
GRD Dic. 2009 94 13 7.23
SIGE Dic. 2008 55 7 7.86
SIGE Dic. 2009 89 11 8.09

Tabla 11 Productividad de los

proyectos durante el soporte y mantenimiento.

Proyectos TI R PS
GRD Dic. 2008 0 1 0
GRD Dic. 2009 16 12 1.33
SIGE Dic. 2008 0 1 0
SIGE Dic. 2009 189 12 15.75

Tabla 12 Eficiencia de total de los proyectos analizados.

Proyectos PD PS E
GRD Dic. 2008 3.06 0 2.14
GRD Dic. 2009 7.23 1.33 5.46
SIGE Dic. 2008 7.86 0 5.50
SIGE Dic. 2009 8.09 15.75 10.39

A partir de estos resultados se demuestra un aumento de la productividad en los proyectos GRD y SIGE

después de aplicado del modelo de desarrollo en la organizacion, con un factor de crecimiento de la

eficiencia de 1.88 y 2.54 respectivamente, ver Fig. 20.
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Fig. 20 Aumento de la productividad en el Departamento de desarrollo de herramientas de analisis de datos.

En el caso del Departamento de desarrollo de almacenes de datos, la variable productividad también se
analizé en funcidn del indicador eficiencia, estimada en este caso a partir del tamafio del producto por
capas entre los recursos expresados en el tiempo en dias necesario para desarrollar el producto.
e Tamafo del producto (TP) se calcula a partir de la estimacion del volumen de requisitos a
desarrollar por capas: Analisis (AN), Almacén de Datos (AL), Extraccion Trasformacion y Cargar
(ETL) e Inteligencia de Negocio (Bl) en una escala de 1 a 5 (1 poco esfuerzo y 5 mucho esfuerzo),
ver Tabla 13.

TP = AN X AL X ETL X BI

Tabla 13 Analisis de la productividad en el departamento de Desarrollo de Almacenes de Datos.

Soluciones de Almacenes de Datos AN | AL | ETL | BI TP
005 ONE (enero-marzo 2009) 5 5 5 2 250
Prototipo INE (marzo 2009) 5 5 2 1 50

Energia UCI(abril-mayo 2009) 3 3 4 5 180

e Eficiencia (E) se calcula a partir del Tamafio del Producto (TP) expresado en el indicador del
volumen de requisitos a desarrollar para cada capas entre los Recursos (R) expresados en el
tiempo en dias necesario para desarrollar el producto, ver Tabla 14.

TP
- R
Tabla 14 Analisis de la productividad en el departamento de Desarrollo de Almacenes de datos.
Soluciones de Almacenes de Datos TP R E
005 ONE (enero-marzo 2009) 250 90 2.78
INE (marzo 2009) 50 15 3.33
Energia UCI(abril-mayo 2009) 180 45 4.00

La aplicacion del modelo de produccién permiti6 aumentar la productividad del Departamento de
desarrollo de almacenes de datos. Los resultados positivos en la productividad se demuestran a través
del indicador eficiencia en los resultados obtenidos con un aumento de 0,61 puntos como promedio con
cada nuevo producto, ver Fig. 21.
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Fig. 21 Aumento de la productividad en el departamento de Desarrollo de AlImacenes de Datos.

Andlisis de la variable calidad del modelo

e (Calidad de la documentaciéon (Media): En el modelo se propone una guia de pasos donde se

relacionan todas las acciones necesarias para la implantacion del modelo, asi como las
entidades que los implementan, ver epigrafe 2.2.

e Capacidad de ser generalizado (Alta): Se implantoé con éxito dentro de CENTALAD en dos familias
de productos con diferentes tipos de sistemas, una enfocada al desarrollo de herramientas de

analisis de datos y otra en la construccion de almacenes de datos.

e Completitud (Todas): Los procesos que se incluyen en el modelo abarcan la mayoria de las areas

propuestas por el PMI, el SEl y con el Programa de Mejora de la UCI, ver Fig. 22.

B Modelo del SEI ® Modelo del PMI & Programa de Mejora UCI B Adiciones del modelo propuesto

Tiempo

RRHH

Riesgos

Integracion

Ingenieria de Dominio
Ingenieria de Aplicacién
Costos

Conocimiento
Comunicaciones
Calidad

Alcance
Adquisiciones

Fig. 22 Relacion de los procesos del modelo propuesto y con otros modelos.
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3.3 Datos y experiencia prdctica en la Direccion Técnica.

Para lograr cumplir con los compromisos productivos desde el enfoque de la gestidn de los proyectos y
el con un nuevo modelo de formacién se producen en la Universidad a partir del curso 2009-2010
modificaciones en el plan de estudio y en el modelo de produccion simultdaneamente potenciando la
sinergia entre las areas de produccién, formacidn, investigacion y postgrado. El centro de estas
modificaciones vista desde la produccidn se enfocaba en la modificacidn del modelo de gestién de los
proyectos, de las estructuras productivas y de las herramientas para lograr avances significativos en la
organizacidon del personal y por ende un aumento en la productividad. En este contexto surge la
necesidad de reorganizar la Direccién Técnica de la produccién segin el nuevo modelo y las nuevas
necesidades. Para lograr este propdsito se aplicd la guia metodolégica propuesta en y se cred una la
linea de producto de software enmarcada en el dominio de la gestién de proyectos.

3.3.1 Diagnéstico del estado actual de la organizacion
A partir de la aplicacién del diagnédstico inicial realizado a la organizacién durante los meses de enero y
febrero del 2010 se obtuvieron los siguientes resultados:
Dominio
e El dominio de aplicaciones que formaba parte del objetivo de la organizacién no estaba claro,
solamente se tenia la orientacién de crear una infraestructura que soportara la gestion de los
proyectos fundamentalmente.
e No existian estudios relacionados con el dominio propuesto por encontrarse la direccion en
plena trasformacion.
Familia de productos
e Existian algunos desarrollos vinculados a la herramienta Redmine.
Modo de produccion
e El modelo de produccién que existia en la organizacion estaba organizado por proyectos
individuales.
e La informacion referente a los desarrollos de la direccidon estaba organizada en forma de un
portafolio que recogia los datos esenciales de cada proyecto.
e No se almacenaban datos que evaluaran el avance de los proyectos o métricas que permitieran
mantener un control sobre estos.
Arquitectura
e No existian datos de la linea base de la arquitectura al no estar definida.
Activos de software
e No se recogia ninguna informacion relativa a los activos de software reutilizables.

3.3.2 Modelo ideal definido

Dominio

Teniendo en cuenta los nuevos objetivos que seguiria la direccidén se definié como parte del dominio de
aplicaciones de la linea de productos de software, las herramientas para la ayuda a la toma de
decisiones a diferentes (nivel de persona, nivel de proyecto, nivel de centro de produccidn, nivel de la
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alta gerencia UCI) ver Fig. 23. (PINERO, PEDRO 2010) tomando como base del dominio de aplicaciones
de gestién de proyectos el modelo propuesto por el Project Management Institute (PMI 2004; 2008).

Herramientas Reportes p N
/\ Decisiones
Gerencial :> Estratégicas
I /Univers&dad EVM = ~
\ Decisiones
| ontes~Facutad 5 (Gapmjedimea | S5
- \ \Tactncas 4
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/ \ kOperacnonales y

Fig. 23 Vista de los diferentes niveles para la ayuda a la toma de decisiones en la Direccidon Integrada de Proyectos.

Familia de aplicaciones
Dentro de este dominio se idéntico una familia de productos, el Paquete de Gestién de Proyectos

(GESPRO). Agrupando un conjunto de herramientas utilizadas para potenciar el control y seguimiento de
los proyectos de la universidad y la implantacion del nuevo modelo de desarrollo tecnolégico. GESPRO
agrupa un conjunto de herramientas representadas, ver Fig. 24 (No Registro CENDA Cuba 1540-2010)

(PINERO, PEREZ PEDRO et al. 2010).
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Fig. 24 Vista integrada de los componentes fundamentaléé de GESPRO
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Modo de produccion
El modelo de produccién implantado en la linea de productos se conformé utilizando los principios de la

guia metodoldgica propuesta y para ello se conformaron las siguientes entidades o grupos.

Entidad 1. (Grupo de desarrollo tecnoldgico) Encargado de la Ingenieria de dominio, es quién
concibe el desarrollo de proyectos tecnolédgicos que potencialmente se convertiran en activos
reutilizables o en componentes COTS fundamentales, determina ademds los nuevos requisitos y
gestiona su evolucion.

Entidad 2. (Grupo de soporte a la produccion) Encargada de la construccién de GESPRO y de sus
modificaciones para diferentes entornos y escenarios de trabajo. Ademas disefia y construye los
activos y componentes fundamentales, construye ademas los conectores para la integracién
entre los diferentes componentes COTS y con otros sistemas externos.

Entidad 3. (Grupo asistencia técnica) Encargado de la gestion de los recursos humanos de la
linea, las competencias técnicas y el desarrollo integral de los equipos.

Entidad 4. (Grupo de desarrollo tecnolégico)Es la entidad encargada del manejo del repositorio
de activos desarrollados y ayuda en la identificacién de nuevos componentes para ser
convertidos en activos de la linea de productos.

Entidad 5. (Grupo asesoria técnica) Grupo encargado del control de la calidad de la linea toma
como base el desarrollo basado en los principios de calidad total, vinculdndose ademas a la
gestidn de los requisitos. También es la encargada de la asesoria técnica, la personalizacion de
nivel 1y los servicios de soporte de GESPRO.

Entidad 6. (Grupo asesoria técnica) Gestiona las prioridades de la linea en funcién de las
necesidades de los clientes y de los nuevos requisitos que puedan surgir. Controla el trabajo del
resto de los grupos y maneja los compromisos externos de la linea.

Arquitectura
Algunos de los principios de la linea base son la comunicacién basada en servicios y el desarrollo de

extensiones a la plataforma como componentes COTS.

Se estructura la arquitectura en las siguientes siete capas: infraestructura, sistema,
presentacién, datos, seguridad, tecnologia e integracion.
Se adoptan para el desarrollo y la integracion entre los componentes COTS los siguientes estilos
arquitectoénicos:
o Estilos de Llamada y Retorno: Model-View-Controller (MVC) y arquitecturas basadas
en componentes.
o Estilos Peer-to-Peer: arquitecturas orientadas a servicios (se establecen API para
potenciar la conexion orientada a servicios).
o Estilos Centrados en Datos: arquitecturas de Pizarra o repositorio tomando en
algunos casos la base de datos como area de intercambio de informacién entre los
sistemas.

Activos de software
Los mddulos que conforman GESPRO vy los activos que soportan la linea base son los siguientes:
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Moddulo Gestion de Portafolios de Proyectos

Descripcidn: Permite la gestion de portafolios de proyectos. Plan de proyecto, la ejecucion del
plan de proyecto y en el control integrado de cambios (PMI 2004). Incluye mas de 35 tipos de
reportes personalizados para la toma de decisiones y facilidades para la generacién dindmica de
nuevos reportes a partir de solicitudes de clientes.

Activos: Subsistema Redmine v 1.0, Subsistema UCI PATDSI Generador Reportes 1.6, UCI Plugin
Reportes.

Moddulo Gestion de Tiempo

Descripcion: Permite la definicidn de las actividades, la secuencia de las actividades, estimacion
de la duracidn de las actividades, desarrollo del programa y control del programa.

Activos: Subsistema Redmine v 1.0.

Moddulo de apoyo a la Gestion de la Calidad

Descripcion: Esta consiste en el apoyo en la planificacidon de la calidad, aseguramiento de la
calidad y control de calidad.

Activos: Subsistema Redmine v 1.0.

Moddulo Gestion de Alcance

Descripcion: Facilidades para la gestién del alcance del proyecto, la identificacidon de requisitos y
la construccién de la estructura de desglose de trabajo. Se toman como base para desarrollo
futuro de este mddulo los elementos presentados en (REUBENSTEIN and WATERS 1991; RICH
and WATERS 1986).

Activos: Subsistema Redmine v 1.0, Subsistema UCI CAXTOR, Subsistema para la Gestion de
Alcance.

Moddulo Gestion de Costos

Descripcion: La planificacion de los recursos, estimacion de los costos, preparacién de
presupuestos de costos y control de costos.

Activos: Subsistema Redmine v 1.0, Subsistema UCI SIGE.

Moddulo Gestion de los Recursos Humanos

Descripcidn: Procesos requeridos para realizar un uso mas eficiente y eficaz de las personas
involucradas con el proyecto. Esta consiste en la planificacion organizacional, la adquisicidén de
personal y el desarrollo del equipo.

Activos: Subsistema Redmine v 1.0, Subsistema UCI DECOM, UCI Plugin Redmine Asistencia.
Moddulo Gestion de Adquisiciones

Descripcion: Gestion de los recursos materiales, la planificacién de la adquisicion hasta la
asignacidn a proyectos.

Activos: Subsistema Redmine v 1.0.

Mddulo Gestion de comunicaciones

Descripcidn: Procesos requeridos para asegurar la generacién, recopilacion, diseminacion,
almacenamiento y disposicién final de la informacion del proyecto. Facilita la planificacion de las
comunicaciones, distribucion de la informacidn, reporte del rendimiento, desempefio, gestion
de acuerdos, gestién de compromisos, foros, noticias, wiki.
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Activos: Subsistema Redmine v 1.0, Subsistema UCI PATDSI Generador Reportes 1.6,
Subsistema ORION v1.0, UCI Plugin Redmine Side News v 1.0, Plugin Redmine Sidebar v1.0.
Mddulo Gestidn de Riesgos

Descripcidn: Procesos para la identificacién, anadlisis y respuesta al riesgo del proyecto. Esta
consiste en la planificacién de la gestidn de riesgos, identificacién de los riesgos, andlisis
cualitativo de los riesgos, andlisis cuantitativo de los riesgos, planificacion de las respuestas a los
riesgos, y monitoreo y control de los riesgos.

Activos: Subsistema Redmine, UCI Plugin Gestiéon Riesgos v 2.0.

Moddulo Gestion Documental

Descripcion: Permite la gestion documental de la organizacidon potenciando el uso de flujos
documentales y facilidades para la gestion de los documentos.

Activos: Subsistema UCI Excriba, UCI Gestién documental Plugin v1.0, UCI Plugin Components
v1.0.

Mddulo Control de Versiones

Descripcion: Mdédulo de especial interés en los proyectos de desarrollo de software, permite el
control de versiones del cddigo y potencia el trabajo colaborativo.

Activos: Subsistema Control de versiones, Subversion v1.4.5, GIT v1.0.

Moddulo para las salvas de seguridad

Descripcion: Mdodulo que de forma integrada y controlada permite la salva de seguridad de los
datos de la plataforma potenciando respaldo para: la gestién documental, para el control
versiones y las actividades del sistema de direccidn integrada de proyectos.

Activos: Subsistema Salvas de seguridad, Bacula Enterprise Edition 2.6.1.

Mddulo de monitoreo y administracion

Descripcion: Permite la administracion centralizada de todos los recursos dispuestos en la red
y que son explotados por la plataforma GESPRO, permite ademds el monitoreo permanente de
la plataforma monitoreando mas de 30 variables por cada servidor.

Activos: Subsistema UCI Monitoreo basado en Munin, Virtual Center: VMware vSphere 4.
Mddulo de autenticacion

Descripcidn: Permite la autenticacidn centralizada tanto para usuarios internos como externos,
garantiza ademas el manejo de la conexiones y la navegacidn por el paquete de soluciones.
Autenticacion contra LDAP.

Activos: Jasig CAS v3.3.1, LDAP, UCI Plugin Conexidn CAS.

Maddulo de herramientas de apoyo al desarrollo

Descripcion: Incluye un paquete de herramientas auxiliares para el desarrollo de los proyectos
de desarrollo de software. Incluye herramientas para la proteccion del cédigo abierto, y
herramientas para el desarrollo de interfaces web basadas en extjs.

Activos: Subsistema ODEC v1.0, Subsistema CAXTOR 1.0, PATDSI-Chart Server 1.0.3, UCI Plugin
Links.

Moddulo de gestion de incidencias para gestion de no conformidades
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Activos que constituyen Componentes COTS:

Descripcion: Incluye como parte de la propia plataforma funcionalidades para la gestidn de las

propias incidencias de la plataforma facilitando su resolucién como parte de un sistema de alta

disponibilidad y rendimiento. Posibilita el soporte a 3 niveles.
Activos: Subsistema Redmine v 1.0.

Moddulo de ayuda

Descripcion: Incluye como parte de la propia plataforma funcionalidades para la gestién de las

propias incidencias de la plataforma facilitando su resolucién como parte de un sistema de alta

disponibilidad y rendimiento. Posibilita el soporte a 3 niveles.

Activos: Manual de usuarios de cada uno de los componentes COTS establecidos, Manual de

usuario genérico, Banco de preguntas y respuestas para el soporte a la aplicacién, Modelo de

Gestion de Proyectos.

Apache 2, Phusion Passenger
TomCat 6.0

Maquina virtual Java 6.0
Framework Ruby on Rails v2.3.5
Postgresql 9.0

Munin

Bacula Enterprise Edition 2.6.1
Jasig CASv3.3.1

Redmine v1.0

Excriba v1.0

Control de versiones SVN, GIT

Subsistema PATDSI-Generador de Reportes v1.6
Subsistema PATDSI-Chart Server 1.0.3

Subsistema PATDSI-R-Server 1.0
Subsistema PATDSI SIGE 2.0
Subsistema CAXTOR 1.0
Subsistema DCOM v1.0
Subsistema ODEC v1.0
Subsistema ORION v1.0

Activos conectores

Plugin Advanced roadmap

UCI Plugin Redmine CAS

UCI Plugin Redmine Asistencia
UCI Plugin Redmine Components
UCI Plugin Reportes

UCI Plugin Redmine Risks

UCI Plugin Redmine Side News
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UCI Plugin Redmine Cambios

UCI Plugin Documental
UCI Plugin SVN Estadisticas
Plugin Redmine ezSidebar

Plugin Redmine Links
Activos que constituyen artefactos reutilizables:
e Manual de usuarios de cada uno de los componentes COTS establecidos.
e Manual de usuario genérico.
e Banco de preguntas y respuestas para el soporte a la aplicacion.
e Documento de Requisitos de GESPRO

Documentos de disefio y linea base de la arquitectura de GESPRO
Casos de prueba de GESPRO
Modelo de Gestion de Proyectos

3.3.3 Evaluacion de los Resultados de la aplicacion del modelo en la DT
A partir de la conformacién de la linea de productos de software para el desarrollo de GESPRO, se
desarrolld la primera versidn del producto y se completaron personalizaciones combinando diferentes
activos. Aplicar este modelo signific6 un aumento la productividad del equipo de trabajo y las
oportunidades de negocios. Se presentan las personalizaciones realizadas del producto genérico:
Ejemplo aplicacion GESPRO v1.0 en UCI
Se aplico ajustado para dar soporte al modelo integrado de formacidn produccion de la universidad. Se
montd una granja de cinco servidores virtualizados y se monté sobre la misma un paquete GESPRO por
cada uno de los trece centros de la Red de centros de la UCI ubicados en la sede central. Se monté
ademas el paquete en las tres facultades regionales de la universidad ubicadas en varias regiones del
pais. Todos los centros interconectados por red, ver en la Tabla 15 los indicadores en el caso de la red de
centros.

Tabla 15 Indicadores de aplicacion de GESPRO y la LPS en la Red de Centros de la UCL.

Indicador Valor

Producto desplegado GESPRO-UCI

Cantidad de desarrolladores de la soluciéon 10

personalizada

Tiempo en dias para el desarrollo 45

Cantidad de usuarios que lo han usado Mas de 6000

Cantidad de proyectos Mas de 200 incluidos proyectos con clientes y
proyectos de innovacion internos

Elementos positivos:
e Se montd un sistema que garantiza una alta disponibilidad del sistema global por encima del
95%. Calculada a partir de (OKINAWA INTERNATIONAL CENTER 2010).
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Se logrd estandarizar la herramienta de gestion de proyectos nacionales y de exportacién que
desarrolla la red de centros de la UCI facilitando la toma de decisiones y la agilidad en las
informaciones para la direccion integrada de proyectos.

Se logrd integrar a través de la herramienta los modelos de formacién del profesional y la
produccién de la UCI basicamente el control y seguimiento de las tareas de proyectos
constituyen las tareas de entrenamiento de los estudiantes que son evaluadas por tutores y
contribuyendo ademas al establecimiento de los principios de la calidad total.

Se logré un cambio significativo en la organizacidn del proceso de produccién aunque se sigue
trabajando en este sentido.

Elementos que constituyen oportunidades de mejora:

La disponibilidad de los paquetes que brindan servicios a cada uno de los centros se comporté
por debajo de la disponibilidad global siendo en algunos casos alrededor del 87%. Calculada a
partir de (OKINAWA INTERNATIONAL CENTER 2010). Se realizaron mejoras y actualizaciones al
paquete en funcién de elevar la misma. Se promueve la compra de equipamiento adicional para
garantizar elevar a mds de 95 % la disponibilidad en cada uno de los centros.

Ejemplo aplicacion GESPRO en ALBET
Se aplicé para dar soporte a las necesidades en el control de proyectos y la gestion documental de la

empresa ALBET SA, empresa comercializadora de los productos de la UCI. Esta empresa tiene varias

sucursales fuera del pais que constituyen parte de la misma, ver en la Tabla 16 los indicadores en el caso

de la empresa ALBET.

Tabla 16 Indicadores de aplicacion de GESPRO y la LPS en la Empresa ALBET.

Indicador Valor
Producto desplegado GESPRO-ALBET
Cantidad de desarrolladores de la soluciéon 3
personalizada
Tiempo en dias para el desarrollo 10
Cantidad de usuarios que lo han usado: 58

Elementos positivos:

Se montd un sistema que apoya la informatizacidn de la empresa y a un mayor nivel de control
de los proyectos y el estado de la organizacion.

Se logré un cambio significativo en la organizacidon de la gestién documental y se continda
avanzado en la organizacidn del proceso de produccidn.

Se montd un sistema que garantiza una alta disponibilidad del sistema global por encima del
95%. Calculada a partir del método presentado en (OKINAWA INTERNATIONAL CENTER 2010).

Elementos que constituyen oportunidades de mejora:

Se trabaja en el despliegue de la solucidn en las sucursales de la empresa y el establecimiento
de vias seguras para la comunicacion y la transmisién de las informaciones.

Ejemplo aplicacion GESPRO en el LIPS
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El LIPS constituye el laboratorio industrial de prueba dénde se combinan la liberacion de las soluciones
informaticas de la universidad con la formacidn de los estudiantes de la universidad en el rol de revisor
de la calidad. Los probadores pasan por el laboratorio y trabajan activamente con la herramienta
durante la liberacién de los productos, ver en la Tabla 17 los indicadores que en el caso del Laboratorio
Industrial de Pruebas, la estructura y las necesidades de este laboratorio son diferentes de las del resto

de las aplicaciones.
Tabla 17 Indicadores de aplicacion de GESPRO y la LPS en el LIPS.

Indicador Valor
Producto desplegado GESPRO-LIPS
Cantidad de desarrolladores de la solucién personalizada 2
Tiempo en dias para el desarrollo 7
Cantidad de usuarios que lo han usado: 1275

Elementos positivos:
e Se establece sistema que potencia el desarrollo de las pruebas de liberacién de los productos de
la universidad. Mejorando la automatizacién del proceso.
e Se montd un sistema que garantiza una alta disponibilidad del sistema global por encima del
95%. Calculada a partir del método presentado en (OKINAWA INTERNATIONAL CENTER 2010).
Elementos que constituyen oportunidades de mejora:
e Se trabaja en el despliegue de nuevos reportes personalizados y en la capacitacién de nivel
avanzado en los usuarios administradores del sistema.
Ejemplo de aplicacidn Direccion de Supervisién y Control UCI
La direccidn de supervisién y control (DSC) es una direccion de apoyo para el control interno utiliza el
sistema para el control y seguimiento de sus actividades y en la organizacién de proyectos de auditoria a
las diferentes dreas de la universidad. Ver en la Tabla 18 los indicadores de la aplicacién de la LPS en el
caso de estudio.
Tabla 18 Indicadores de aplicacién de GESPRO y la LPS en la Direccidon de Supervisidn y Control.

Indicador Valor
Producto desplegado GESPRO-DSC
Cantidad de desarrolladores de la solucién personalizada 2
Tiempo en dias para el desarrollo 4
Cantidad de usuarios que lo han usado: 10

Elementos positivos:
e Se logra la personalizacion de la herramienta en un plazo corto y su aplicacidon en un escenario
diferente del inicial que se habia concebido la aplicacién GESPRO.
Elementos que constituyen oportunidades de mejora:
e Se trabaja en el despliegue de nuevos reportes personalizados y en la capacitacién de nivel
avanzado en los usuarios administradores del sistema.

Ejemplo aplicacion Centros Regionales de Produccion UCI
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Se aplico para dar soporte a las necesidades de los centros de desarrollo de software regionales (CR) de
la Red de Centros de la Universidad de las Ciencias Informdticas. Estos centros son diferentes de los
vinculados a las facultades porque no tiene estudiantes asociados. Esto implica una redefinicion de los
campos personalizados, de los reportes y de las herramientas. Ver los indicadores de la aplicacion de la
LPS en el caso de estudio, en la Tabla 19.

Tabla 19 Indicadores de aplicacion de GESPRO y la LPS en los Centros de Produccion Regionales.

Indicador Valor
Producto desplegado GESPRO-CR
Cantidad de desarrolladores de la solucidén personalizada 3
Tiempo en dias para el desarrollo 10

Elementos positivos:

e Se completd el montaje del sistema de gestion de proyectos en toda la red de centros de la
universidad elemento que permite el control de los proyectos incluso en los centros mas
distantes.

e Se logro la personalizacion de la herramienta para las condiciones especificas de los centros vy
se les brinda actualizaciones remotas a los mismos.

Elementos que constituyen oportunidades de mejora:

e Se trabaja en el despliegue de nuevos reportes personalizados y en la capacitacién de nivel

avanzado en los usuarios administradores del sistema.

Analisis de variable productividad, obtencion de nuevos productos
Después de implantado el modelo en la Direccidn Técnica de la Produccidn, se obtuvieron las siguientes
personalizaciones del producto GESPRO, incluido el registro del producto genérico GESPRO en el CENDA.

e Aplicacién en la Red de Centros de produccién de la UCI.

e Aplicacién en la empresa ALBET

e Aplicacidén en el Laboratorio Industrial de Pruebas

e Aplicacién en la Direccion de Supervision y Control UCI

e Aplicacién en Centros Regionales de Produccion UCI
Analisis de variable productividad, eficiencia del desarrollo
La implantacion del modelo ideal estimuld un aumento de la productividad en la linea. Especificamente
la variable productividad fue analizada a través del indicador eficiencia, calculada a partir del tamafio del
producto dado la cantidad de componentes que lo integran asi como su peso entre la cantidad de
recursos utilizados, en este caso el tiempo en dias para el desarrollo y la cantidad de personas
involucradas en la personalizacion.

e Tamarnio del producto (TP) se calcula con el indicador del volumen de trabajo para desarrollar las

soluciones, a partir del producto del peso (P) estimado de cada uno de los componentes, segln

la complejidad de la integracion en una escala de 1 a 5 (1 poco esfuerzo y 5 mucho esfuerzo),
ver Tabla 20.
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TP=1_[P

*Componentes: Jasig CAS (CAS), Redmine (RED), Excriba (EXC), Control de versiones (SVN),
PATDSI-Generador de Reportes (GR), PATDSI-R-Server (R), PATDSI-Chart Server (CH), DCOM (D) y
Sistema de Monitoreo (M).

Tabla 20 Estimacién del tamafio de las personalizaciones de GESPRO.

Producto/Componentes | CAS | RED | EXC | SYVN | GR | R | CH | D | M | TP
GESPRO-UCI 2 4 2 1 4 1 1 1] 1| 64
GESPRO-CR 0 4 0 1 4 0 0 0| 0 | 16
GESPRO-ALBET 2 4 0 0 4 0 0 0| 0 | 32
GESPRO-LIPS 2 4 0 1 4 0 0 0| 0| 32
GESPRO-DSC 2 4 0 0 4 0 0 0| 0 | 32

e Eficiencia (E) se calcula a partir del Tamafio del Producto (TP) expresado en el indicador del
volumen de trabajo a desarrollar entre los Recursos expresados en el tiempo en dias (T)
necesario para desarrollar el producto mas la cantidad de personas (CP) involucradas en la
personalizacién, ver Tabla 21.

TP
“T+CP
Tabla 21 Analisis de la productividad en la DT.

Productos TP cp T E Incremento de E
GESPRO-UCI 64 10 45 1,16 -
GESPRO-CR 16 3 10 1,23 0,07
GESPRO-ALBET 32 3 10 2,46 1,23
GESPRO-LIPS 32 2 7 3,56 1,1
GESPRO-DSC 32 2 4 5,33 1,77

Los resultados muestras un aumento de la productividad en la personalizacion del paquete GESPRO a
partir de la aplicaciéon del modelo de desarrollo en la organizacién, con un incremento promedio de la
productividad de 1,04 puntos por cada nueva personalizacion, ver Fig. 25.
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Fig. 25 Aumento de la productividad en la DT

Andlisis de la variable calidad del modelo

Calidad de la documentacion (Media): En el modelo se propone una guia de pasos (ver epigrafe
2.2) bien definidos, relacionando todas las acciones necesarias para la implantacidon del modelo,
asi como los detalles de las entidades que lo definen. Ademds se proponen los procesos que
deberian incluirse en cada una de las entidades (ver Tabla 8) y se establecen un grupo de
principios de trabajo.

Capacidad de ser generalizado (Alta): Se implantd con éxito en la Direccién Técnica en una
familia de productos, relacionada con la gestion de proyectos. En la Fig. 26 se muestra un
resumen del seguimiento de las no conformidades registradas de todos los sistemas GESPRO en
todos los escenarios de la aplicacién, demostrando con mas de 6000 usuarios un indice de no
conformidades por usuario menor de 0.05.

189
159 m NC (Julio 2010)

B NC (Octubre 04)

97 111 08 i NC (Octubre 29)

Total Cerradas Abiertas Resnondidas
Fig. 26 Muestra del seguimiento a las no conformidades del sistema.

Completitud (Todas): En la propuesta de procesos que se incluyen en el modelo se cubren la
mayoria de las areas que se definen en el PMI, en el SEl y en el Programa de Mejora de la UCI.
Ademas los procesos propuestos estan organizados segun las fases del desarrollo de los
productos, ver Fig. 27.
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Fig. 27 Cantidad de procesos incluidos en cada fase.

Conclusiones del capitulo

A partir del andlisis de resultados anteriormente presentado se arriba a las siguientes conclusiones

divididas en las dos areas de resultados:

Después de haber implantado el modelo en CENTALAD se lograron terminar cuatro productos:
Sistema de Gestion Estadistica, Consumo de energia UCI, Modelo 005 de la ONE y Generador de
Reportes Dindmico, este ultimo incluyé su registro en el CENDA.

Después de implantado el modelo en la Direcciéon Técnica de la Produccién, se obtuvieron varias
personalizaciones del producto GESPRO, registrado como producto en el CENDA: Aplicacién en la
Red de Centros de produccién de la Universidad, en la empresa ALBET, en el Laboratorio Industrial
de Pruebas de la UCI, en la Direccion de Supervisidon y Control de la UCl y en los Centros Regionales
de Produccién de la UCI.

Los costos asociados al desarrollo de las aplicaciones y su personalizacién en los diferentes
escenarios son bajos y se reflejan en la disminucién de los recursos involucrados en los desarrollos
y las personalizaciones.

Todos los productos asi como sus activos son comercializados bajo licencia GPL potenciando el
aumento del concepto de ingresos por servicios informaticos.

Los productos y los activos que lo componen son dominados completamente por la Universidad de
las Ciencias Informaticas potenciando la independencia tecnoldgica del modelo de produccion.

En el Departamento de desarrollo de herramientas de andlisis de datos de CENTALAD, aumenté la
productividad 2,21 puntos como promedio en cada solucién a partir de la aplicacidon del modelo.

En el Departamento de desarrollo de almacenes de datos de CENTALAD, se evidencié un aumento
de la productividad a través del indicador eficiencia en los resultados obtenidos con un aumento de
0,61 puntos como promedio con cada nuevo producto después de haberse aplicado el modelo.

Se incrementd como promedio la productividad en la Direccion Técnica 1,04 puntos en cada nueva
personalizacién de GESPRO, empleando menos recursos humanos y menos tiempo.
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CONCLUSIONES

A partir del estudio del estado del arte del ciclo de vida de las Lineas de Producto Software se
pudo observar la mayoria de los modelos estudiados tienen como entrada basica los
requisitos y como resultado del proceso de desarrollo de productos ademas de los propios
productos, toda la infraestructura de reutilizacion que va a permitir obtenerlos con menos
esfuerzo.

Muchos de los modelos estudiados tienen bien definido las dreas de procesos relacionadas
con Ingenieria de Dominio y la Ingenieria de Aplicaciones, pero en muchos casos no
especifican los procesos relacionados con la gestion del repositorio de activos de software, la
gestion de los recursos humanos, el soporte de los productos desplegados o la mejora
continua del proceso.

Se propuso un nuevo modelo donde se definieron seis entidades: Ingenieria de Dominio,
Ingenieria de Aplicacidn, Gestidn de Recursos los Humanos, Gestién del Conocimiento y de la
Configuracidn, Gestién de la Calidad y Gestién de la Linea en concordancia con las tendencias
identificadas durante la fundamentacidn tedrica.

El modelo propuesto tiene la novedad de combinar los principios de la Arquitectura de
Empresas, las Lineas de Productos de Software y la mejora continua de la organizacion.

Como parte del modelo se proponen un grupo de procesos que abarcan las actividades de la
linea y se agrupan segun las fases de los proyectos. Estos procesos se basan
fundamentalmente en los conceptos del PMI y del SEl sobre las lineas de productos de
software, la gestién de proyectos y la mejora continua.

Como parte del modelo se sugiere el empleo de herramientas informaticas para automatizar
la gestion de la linea, facilitar su implantacion, seguimiento y control.

El modelo propuesto se aplicé en CENTALAD y posteriormente en la Direccién Técnica
comprobdndose su aplicabilidad en diferentes dominios de negocio.

En el caso de los departamentos de CENTALAD se evidencié un aumento de la productividad
1,41 puntos como promedio con cada nuevo producto y en la Direccion Técnica se
incrementd la productividad 1,04 puntos en cada nueva personalizacion de GESPRO,
empleando menos recursos humanos y menos tiempo.
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RECOMENDACIONES

e Continuar aplicando el modelo de desarrollo valorando aplicar su integracion con los
conceptos de Ecosistemas de Software.

e El modelo propuesto puede ser perfeccionado a partir de potenciar el andlisis econdmico en
el comportamiento de la linea de productos de software.

e Para fortalecer el modelo podrian proponerse nuevos procesos relacionados con la gestion de
los activos reutilizables y detallar la manera de documentarlos.
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ANEXOS

Anexo 1
F1.11|F1.1.2|F1.1.3 F1.21|F1.2.2|F1.2.3 F1.3.1|F1.3.2]F1.3.3
F1.1.4] F1.1 |F1.1.5 F1.2.4] F1.2 |F1.2.5 F1.3.4] F1.3 |F1.3.5
F1.1.6|F1.1.7|F1.1.8 F1.2.6|F1.2.7|F1.2.8 F1.3.6|F1.3.7|F1.3.8
F1.41|F1.4.2|F1.4.3 F1.1 | F1.2|F1.3 F1.51|F1.5.2]F1.59.3
F14 4| F1.4 |F1.45] —|F1.4 F1 Fia|—— |F1.54] F1.5 |[F1.55
F1.46|F1.47|F1.4.2 FilB| F1.7 | F1.8 F1.56|F1.5.7|F1.58
F1.61|F1.6.2|F1.6.3 F1.71|F1.7.2|F1.7.3 F1.81|F1.8.2|F1.83
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Anexo 1 Ejemplo de un diagrama diamante de mandala.
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Anexo 2 Ejemplo de Diagrama de flujo de datos.
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Anexo 4 Ejemplo de diagrama de flujo de trabajo (WFA)
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Anexo 3 Ejemplo de diagrama IDEFO.
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Anexo 5 Ejemplo de ERD (Diagrama Entidad Relacidn)
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Anexo 6 Ejemplo de IDEF1 (Definicion integrada para modelos de informacion)
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Anexo 7
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Anexo 7 Diagrama de relaciones entre sistemas de informacién.
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