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1. INTRODUCCION

1.1 Contexto del problema

Existe un acuerdo generalizado en la industria de software sobre la importancia de contar
con modelos de proceso de software bien definidos al interior de las organizaciones
desarrolladoras de software [1], con el fin de llegar y mantenerse en un mercado
competitivo tanto a nivel regional como internacional. Al igual que en la mayoria de los
sectores industriales, se reconoce que la forma en que se construye el software (procesos
de software) afectan la productividad y la calidad del producto [2]; es decir, al tener los
procesos controlados se puede obtener una mejor gestién de las cualidades requeridas
de los productos de software. Sin embargo, esto fue informalmente reconocido hasta
finales de los noventa [3]. A partir de entonces, los modelos de proceso de software han
sido reconocidos formalmente por investigadores como un de tema de vital importancia, y
desde entonces han buscado comprender su aplicacién y utilidad, asi como identificar los
métodos y su calidad [4]. Desde la perspectiva industrial, las organizaciones se vienen
esforzando por conseguir procesos definidos. Normas como ISO/IEC15504" y modelos de
madurez como CMMI?, son generalmente utilizados como guias para mejorar los
procesos de las organizaciones de software.

Actualmente, las empresas desarrolladoras de software estdn mejorando o adoptando
procesos adecuados a sus necesidades, con el fin de reducir los costos, mejorar la
productividad, la gestién y el manejo del tiempo [5]. Esto ha dado lugar a que cada vez se
emplee una mayor cantidad de tiempo a la definiciéon, mejora y medicién del proceso de
software, en particular para evaluar y predecir la calidad del mismo [6]. Debido al esfuerzo
dedicado al proceso, los modelos cobran una vital importancia. Y es a través de ellos que
el proceso se describe, y es presentado a los diferentes participantes involucrados
(ingenieros de software). Dado el costo de su definicion y del impacto que tienen sobre la
produccion de software, es necesario evaluar aspectos del proceso que permitan conocer
su calidad. Por ejemplo, si esta correctamente modelado, si es facil de modificar y si es
facil de entender por parte de los usuarios, entre otros aspectos [7].

Para la evaluacion de los modelos de procesos existen varias alternativas, que incluyen la
prueba o ensayo y error (proponer, mejorar y probarlas en proyectos piloto)[8] [9], la

! http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.hntm?csnumber=54537
2 http://www.sei.cmu.edu/cmmi/index.cfm



simulacién (su ejecucion en maquinas intérpretes de procesos) [10], las métricas [11], las
verificaciones formales [12] y la visualizacion [13]. La visualizacibn de modelos de
proceso, se ha mostrado como una alternativa viable y efectiva para el andlisis de
modelos de procesos, como es el caso de los Blueprints [1] y los patrones de errores
propuestos por AVISPA (Analysis and Visualization for Software Process Assessment)
[13].

Los blueprints son vistas de modelos de proceso de software que facilitan intuitivamente,
a los disefiadores de procesos en primera instancia identificar las anomalias o problemas
en la especificacion y/o el modelo, proporcionando pistas de cdmo encontrar las
inconsistencias en un modelo de proceso de software y a partir de éstas, mejorar la
calidad de los modelos de procesos de software. Los patrones de errores de AVISPA
permiten identificar de manera concreta problemas especificos en el modelo de proceso,
resaltandolos y diferenciandolos de los demés [14].

1.1.1 Problema

Los modelos de procesos de software son representaciones explicitas del conocimiento
organizacional, que buscan guiar y administrar sus proyectos de software. Dichas
representaciones evolucionan debido a cambios en los negocios, las estructuras
organizacionales, los equipos y la naturaleza variable de los proyectos. Dado que los
modelos de procesos de software se definen como una base para reutilizar conocimiento
y experiencia, es importante conocer si los “modelos de proceso” estan bien estructurados
para soportar el cambio y evolucion. Los procesos de software juegan un papel importante
para las empresas desarrolladoras de software que adoptan iniciativas de mejoramiento,
dado que estos procesos deben modificarse y evolucionar sistematicamente, guiandose
por nuevos objetivos organizacionales para adaptarse y satisfacer los nuevos escenarios
y su entorno tan cambiante [15] [16]. Sin embargo, los modelos de proceso normalmente
son disefiados para cubrir aspectos de uso y no para cubrir aspectos de evolucién como
la reutilizacién, la modificabilidad y la adaptabilidad. Un modelo de proceso dificil de
mantener, es un problema significativo para las organizaciones, porque su evolucion
requiere de un mayor esfuerzo y ademas es propenso al error.

Kaur [17] afirma que la evolucion del software en si, es un proceso que puede ser
prototipado, desarrollado sistematicamente, (re)configurado, medido, refinado,
administrado y mantenido, representando una secuencia en red de actividades, objetos,
transformaciones y eventos que incorporan estrategias para el logro de la evolucién del
software. Es aqui, donde la modificabilidad tiene un papel muy importante, siendo un
atributo de calidad que concierne a la capacidad de un producto para ser cambiado con
facilidad [18]. De forma similar al software, la modificabilidad de un proceso, es la
capacidad que tiene para adaptarse en el tiempo (cambio del proceso en su evolucion a
través de ciclos de mejora) y en el espacio de procesos (adaptaciones a contextos
especificos) [18]. Evaluar qué tan modificable es un modelo de procesos es una
necesidad relevante para el equipo de ingenieria de procesos. Sin embargo, los esfuerzos



de evaluacién han prestado poco énfasis en otros aspectos mas alld de la correctitud y
usabilidad de los modelos de proceso. Este también es el caso de los Blueprints y
patrones de error propuestos en AVISPA, los cuales estan focalizados a evaluar lo
correcto del modelo de proceso, en términos de elementos individuales y relacionados de
los procesos, es decir, respecto de sus tareas, roles y productos de trabajo, dejando por
fuera otros aspectos relevantes para la calidad de los modelos, como es el caso de la
modificabilidad. Para el caso del software se ha demostrado una estrecha relacion entre la
modularidad y modificabilidad [19] [83]. Dado que el proceso de software es un dominio
especifico de software [20], evaluar la modularidad de un modelo de proceso de software,
permite evaluar si el modelo de proceso facilita la modificacién y su evolucion. Por tanto,
las métricas definidas para evaluar la modularidad del software pueden ser adaptadas
para definir la modularidad de los modelos de proceso y a partir de ellas obtener nuevos
Blueprints y patrones de error.

1.1.2 Preguntade Investigacion

Por lo anterior y teniendo en cuenta, que los procesos de software juegan un papel
importante para las empresas desarrolladoras de software y que es elemental conocer la
capacidad de un modelo de proceso para que pueda ser mantenido facilmente, surge la

siguiente pregunta de investigacion:

¢,Como identificar visualmente si un modelo de proceso de software ha sido
modularmente bien definido para facilitar su cambio y evolucién?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Analizar visualmente la modularidad de los modelos de proceso SPEM 2.0
construidos con Eclipse Process Framework - EPF.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir y diseflar un modelo de métricas para analizar la modularidad de los
modelos de proceso.

e Desarrollar un prototipo denominado “AVIMO-PS” (Andlisis Visual de la
Modularidad de Modelos de Procesos de Software), herramienta que extiende a
AVISPA, en la cual se implementan métricas de modularidad definidas.



e Implementar en el prototipo software, un conjunto de Blueprints que faciliten la
visualizacién de la modularidad del modelo de proceso basado en el modelo de
métricas definido.

e Evaluar la propuesta usando dos modelos de proceso industriales y dos de codigo
abierto e identificar al menos un patron problemético asociado a la modularidad.

1.3 Propuestay Justificacion

Las empresas de desarrollo de software que desean implementar proyectos de SPI
(Software Process Improvement - Mejora de Procesos de Software), estan en un contexto
muy cambiante y al igual que sus proyectos de desarrollo, necesitan reducir
drasticamente los tiempos y costos relacionados con la produccién, sin alterar la calidad
del producto[4]. La mejora de procesos organizacionales esta ganando peso porque los
procesos de desarrollo y mantenimiento de software se han convertido, cada vez mas, en
actividades complejas y laboriosas de caracter intelectual, con un alto potencial para
incrementar la competitividad organizacional [5]. Sin embargo, garantizar la calidad de los
procesos en el marco de estas mejoras no es una tarea facil, para ello se propone el
andlisis de modelos de procesos de software como mecanismo para asegurar la calidad
en las especificaciones de los procesos. El andlisis de procesos basado en la
visualizacién permite a los ingenieros de procesos detectar problemas y analizar datos en
modelos definidos de manera temprana, utilizando la capacidad humana para visualizar e
interpretar las vistas de los modelos de procesos, logrando evaluar la calidad de un
proceso de software definido estaticamente en una forma temprana, justo antes de
ponerlos a prueba en proyectos reales, y con ello tomar decisiones para mitigar riesgos
por los posibles errores(debido a la mala especificacién) en su aplicacion.

Expertos en ingenieria estdn de acuerdo en la conveniencia de especificar las
arquitecturas de software con mdltiples vistas [21]. El presente proyecto sigue el mismo
enfoque pero orientado a modelos de procesos de software y particularmente a la
modularidad, dado a que éste es un concepto fundamental de la ingenieria del software y
para lograr buena modificabilidad, esto comprende métricas tales como son el
acoplamiento, la cohesion y la inestabilidad [22]. Debido a lo anterior, es importante
evaluar la facilidad de modificacion de un modelo de proceso software a través de una
medicion y representacion visual del nivel de modularidad con que éste fue definido.
Expertos en ingenieria de software aseguran que los disefios con bajo acoplamiento y alta
cohesién dan lugar a productos que son a la vez, mas fiables y mas faciles de mantener
[6] [23]; la modularidad de un modelo de proceso software puede ser obtenida a partir de
métricas mas especificas como el acoplamiento y la cohesion [24]. Como se menciond
anteriormente la visualizacion de procesos de software se utiliza poco en nuestra
industria, por lo tanto, los resultados de este trabajo aportardn un grano de arena para



optimizar el disefio y elaboracion de procesos de software con el fin de reducir los costos,
mejorar la productividad, la gestion y el manejo del tiempo [25].

Es importante ayudar y asistir a los ingenieros de procesos a evaluar la calidad de los
modelos de procesos de software, determinando el impacto que conlleva realizar cambios
en los modelos de procesos de software definidos, reconociendo de manera temprana los
errores presentados en los modelos de procesos modificados, por lo anterior se construira
la herramienta AVIMO-PS con el fin de facilitar la tarea de revision, aplicando métricas
que permitan realizar el andlisis visual de la modularidad, tales como métricas de
acoplamiento y cohesién de paquetes de métodos en modelos de proceso SPEM 2.0°.
Este proyecto busca integrar las buenas practicas citadas, ampliamente usadas y
difundidas en el area de la mejora de procesos de software, y de esta manera enriquecer
el desarrollo de nuevo conocimiento para la comunidad académica y cientifica
internacional. Este conocimiento es de tipo exploratorio y descriptivo.

Este proyecto de grado busca hacer un aporte significativo a la academia, especialmente
en la linea de investigacién de Ingenieria del Software del grupo IDIS (Investigacion y
Desarrollo en Ingenieria del Software) [26], puesto que su ejecucion requiere de la
utilizacién de conocimientos informaticos, asi como también el conocimienton de temas
relacionados con la Ingenieria del Software enfatizando en temas especificos como
métodos de evaluacion visual de procesos de software.

1.4 Organizacion del Documento

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: el capitulo 2 incluye el
estado del arte y los trabajos relacionados sobre la evaluacion de los modelos de
procesos software, el estandar SPEM2.0, y los procesos de software. El capitulo 3
presenta las métricas y los Blueprints propuestos para el andlisis de la modularidad de los
modelos de procesos de software, y su implementacién en el prototipo AVIMO-PS que es
una extension de AVISPA para la evaluacion visual de modelos de procesos, teniendo en
cuenta la modularidad de los paquetes de contenido de método. El capitulo 4 se presenta
el estudio de caso donde se evalian dos modelos de proceso industriales y dos de cédigo
abierto usando el prototipo AVIMO-PS. Finalmente el capitulo 5 presenta las
conclusiones, limitaciones y trabajo futuro planteado sobre este trabajo de grado.

® http://www.omg.org/spec/SPEM/2.0/



2 MARCO TEORICO

Una de las principales lineas de trabajo para la mejora de la calidad de los productos
software es el estudio y la mejora de los procesos, mediante los cuales el software es
desarrollado y mantenido. Esto es debido a que existe una correlacion directa entre la
calidad del producto y la calidad del proceso utilizado para su fabricacion [5]. Es decir
ahora es importante entender y evaluar la calidad del proceso software a través de sus
representaciones (modelo de proceso).

2.1 EL PROCESO DE SOFTWARE

La ingenieria del software adquirié6 importancia como una disciplina cuando el desarrollo
de software se reconocié como una tarea muy compleja, hasta tal punto que ya no fue
confiable hacer producir software de forma artesanal y de forma dependiente
exclusivamente de las personas. Durante las Ultimas cuatro décadas diferentes métodos y
técnicas han sido desarrollados con el &nimo de facilitar el desarrollo de sistemas. El
concepto clave en éste trabajo de grado es el proceso de software, el cual es definido por
Fugguetta [27], como: “Un conjunto coherente de reglas, politicas, actividades y
procedimientos, componentes de software, metodologias y herramientas usadas o
creadas especificamente para concebir, desarrollar, instalar y mantener un producto
software”.

El desarrollo de software relaciona un conjunto de acciones y actividades que permiten
transformar los requerimientos de un usuario en una solucién software, en donde
intervienen areas importantes como son el analisis de la informacion, el desarrollo
técnico, el control de calidad, la gestion de proyectos, las actividades de atencion al
cliente, entre otras. Una caracteristica usual a los procesos de software es la
particularidad de que en el mercado actual de la ultima década ha conducido a los
ingenieros, desarrolladores, analistas de negocio y a las organizaciones en general, a
centrarse en sus procesos como referencia para progresar y subsistir [28]. Esta situacion
ha incrementado la necesidad de analizar, evaluar, medir y mejorar los procesos de
software. Durante la definiciébn de un proceso se software se identifican roles, tareas y
artefactos que son el conjunto de elementos claves de un modelo de proceso[29].



2.1.1 Caracteristicas de los procesos de software

Hay diversas caracteristicas importantes al trabajar con procesos de software, a
continuacién se mencionan algunas de ellas [30]:

La complejidad es una caracteristica que los procesos exhiben de forma similar al
software.

No son procesos de ingenieria ‘pura’, debido a que no aplican abstracciones
estandares (no hay fundamentos empiricos/teéricos universales sobre los cuales
apoyarse), dependen en gran medida de los disefiadores.

El disefio y produccion de los procesos de software no estan alineados con los
presupuestos, cronogramas y calidad requerida; por lo anterior no pueden ser
planificados de forma suficientemente confiable.

Los procesos estan dirigidos por excepciones, los cuales estdn determinados a
entornos impredecibles y cada uno tiene una caracteristica que lo diferencia de los
demas.

De acuerdo a Acufia, et al. [25], el proceso de software definido busca garantizar:

Una comprension efectiva del proceso a seguir durante el desarrollo de software
con los usuarios, clientes, desarrolladores, gerentes, entre otros.

Una reutilizacion del conocimiento a través de los procesos, minimizando los
costos relacionados a la redefinicién de procesos.

Una comprension mas formal a la gerencia, con el fin de facilitar la automatizacion
del proceso permitiendo la independencia de los individuos.

Permite la evolucion del proceso, facilitando los medios necesarios para el
aprendizaje del proceso y un sélido fundamento para su mejoramiento.

Para el desarrollo de productos de software se deben tener en cuenta [31]:

Personal: con conocimiento, experiencia y competencia para el desarrollo y
evolucién del producto. Sin este elemento, es complicado generar productos que
satisfagan las expectativas de los clientes.

Tecnologias: para el desarrollo y puesta en produccion de los sistemas.
Procesos: que integran la experiencia del personal, los métodos y las tecnologias
de forma efectiva y eficiente para elaborar productos con la calidad que los
clientes requieren dentro de las restricciones de costo y tiempo.

Teniendo en cuenta que el personal y la tecnologia implican costos, éstos deben ser
usados de forma efectiva y productiva, por lo anterior los procesos de desarrollo de
software son necesarios para las empresas. Un proceso de software mal definido puede
generar graves consecuencias y derivar en costos muy elevados para la organizacion, lo
que en un mercado competitivo, determina el éxito o el fracaso [31].



2.1.2 Calidad de producto y calidad de proceso

Para tener una mejor idea de la calidad de proceso, es necesario inicialmente analizar
que es la calidad de un producto, en nuestro caso de productos de software.

2.1.2.1 Calidad de Producto

Para definir la calidad de un producto de software, inicialmente es necesario conocer el
concepto de software, el cual es un conjunto de programas, documentos, procedimientos
y rutinas, destinadas a ser utilizadas en un sistema informatico que realizan una funcién o
tarea para obtener un resultado determinado. De acuerdo a la norma ISO/IEC 9126 [32],
la calidad de un producto de software esta relacionada con que éste satisfaga las
necesidades y expectativas razonables del cliente, tomando en cuenta una combinacion
l6gica de los siguientes aspectos:

¢ Portabilidad.

¢ Funcionalidad.

¢ Mantenibilidad.

¢ Modificabilidad

¢ Confiabilidad.

¢ Eficiencia.

e Usabilidad.

e Uso de tiempo y recursos.

o Facil de aprender, entender y usar.

2.1.2.2 Calidad de Proceso

Los procesos de desarrollo de software abarcan actividades tanto técnicas como
administrativas, las cuales son requeridas para la fabricacién de un sistema de software.
Estas actividades comprenden desde el andlisis de requisitos hasta el mantenimiento del
software, pasando por el disefio, pruebas, aseguramiento de calidad, implantacién, entre
otras. Para tener un proceso de calidad se requiere que en primera medida, esté bien
definido y elaborado, y por otra parte que sirva para lo que se especificd, en otros
términos, que se pueda verificar que se cumplen y satisfacen los objetivos sobre los
cuales fue definido [33]. Para definir un proceso de software se debe tener en cuenta:

o Objetivos bien definidos: es decir, tener claro que producto se desea obtener

e Actividades: cuales son las secuencias de pasos que se deben seguir.

¢ Métodos: cdmo se deben ejecutar las actividades.

e Personas involucradas: definir los roles para ejecutar actividades.

e Tiempos de ejecucion: establecer cuando se deben ejecutar actividades.

e Herramientas a utilizar: herramientas o tecnologias en las cuales apoyarse para
definir y ejecutar el proceso.



¢ Mediciones: la manera en que se deben medir los elementos dentro del proceso
de tal forma que se puedan verificar los resultados.

e Acciones correctivas: los planes que se deben ejecutar cuando se enfrenta a un
problema

El concepto de calidad de procesos de software ha crecido en la industria, dado que las
empresas se han visto en la necesidad de contar con modelos que les permita evaluar la
capacidad para generar software con calidad y de ésta forma participar en mercados que
requieren productos con un alto nivel de calidad [33].

2.2 MODELOS DE PROCESO DE SOFTWARE

Los modelos y estandares de procesos de software establecen un conjunto de criterios
que sirven para dirigir la forma de aplicar correctamente la ingenieria de software, de no
seguir alguna metodologia muy probablemente habra un nivel de calidad muy bajo en los
productos. Actualmente las metodologias existentes no imponen las actividades
especificas para ejecutar de manera concreta un modelo, por ello cada empresa debe
decidir cémo utilizar los métodos, técnicas y herramientas que consideren mas adecuadas
a su necesidad,

Finkelstein y Kramer [34], definen un modelo de procesos como la descripcion de un
proceso expresado en un lenguaje de modelado de procesos adecuado. Por su
naturaleza los modelos son simplificados, por lo tanto un modelo de procesos del software
es una abstraccibn de un proceso real [35]. Los modelos genéricos no son
representaciones finales de procesos de software, aun asi, pueden ser usados para
exponer distintos enfoques del desarrollo de software. Cada modelo establece una
sucesion de fases y un encadenamiento entre ellas. De acuerdo a las fases y el modo en
gue se realice este encadenamiento, se tienen diferentes modelos de proceso. Un modelo
es mas adecuado que otro para desarrollar un proyecto especifico dependiendo de un
conjunto de caracteristicas de éste.

Los modelos de proceso pueden definirse desde diferentes puntos de vista, por ejemplo,
un modelo puede definir los agentes involucrados en una actividad, mientras que otros
pueden centrarse en definir las relaciones entre las actividades [36] [37]. Un modelo de
proceso de software es una representacion abstracta de la arquitectura, disefio o
definicion de un proceso de software [38]. Cada representacion describe: diferentes
niveles de detalle, una organizacién de elementos de un proceso finalizado o llevado a
cabo y también proporciona una definicion de los procesos los cuales pueden ser usados
para la evaluacién y la mejora. Un modelo de proceso puede ser analizado, validado y
simulado si es ejecutado [39] [40].



2.2.1 Elementos béasicos de un modelo de proceso.

Hay varios tipos de elementos que puede ser modelados, entre los cuales se encuentran
las actividades, productos, recursos, roles, entre otros [40]. Existen varias clasificaciones
sobre los principales elementos de un modelo de proceso [36]. Los elementos mas
comunmente modelados son presentados en la Figura 1, la cual presenta los elementos y
sus relaciones.

Compuesta de

Ejecuta Entradas

Compuesta de

Figura 1. Componentes basicos de modelado de procesos.

Actor: es una entidad que ejecuta un proceso. Los actores pueden ser divididos
en dos grupos en cuanto a su estrecha relacién con el equipo:

a) Actores humanos, los cuales puedes ser personas que desarrolla software o
estan involucrados en el procesos de software y posiblemente estan
organizados en equipos.

b) Los actores del sistema o herramientas del sistema, que son los programas o
componentes de hardware.

Un actor es caracterizado por las propiedades de sus funciones y sus
capacidades, un actor, persona o0 sistema pueden desempefar diferentes
funciones, las cuales son compuestas de un conjunto consistente de actividades.

Rol: Describe un conjunto de actores o grupo de responsabilidades, derechos y
habilidades requeridas para ejecutar una actividad especifica del proceso de
software. Es una asociacion entre los actores y las actividades en términos de un
conjunto definido se responsabilidades las cuales son ejecutadas por actores.

Actividad: Es un fragmento de un proceso que produce cambios visibles externos
del estado del producto. Una actividad puede tener unas entradas, unas salidas y
algunos resultados intermedios, generalmente denominados productos (los cuales
pueden ser un producto software, documentos de especificacion de
requerimientos, esquemas de bases de datos, etc.). La actividad incluye e
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implementa procedimientos, reglas, politicas y objeticos para generar y modificar
un conjunto de artefactos generados. Estas actividades pueden ser ejecutadas por
un actor utilizando una herramienta.

e Producto: Es el subproducto y la “materia prima” de un proceso. Un artefacto
generado por un proceso puede ser usado mas adelante como materia prima del
mismo proceso o uno similar. Un artefacto o producto de software es desarrollado
y mantenido en un proceso.

2.3 MODELOS DE REFERENCIA DE PROCESOS

Los modelos de referencia de procesos software son aquellos que definen cuales son las
mejores practicas que una organizacion debe implementar para el desarrollo de software
y las caracteristicas que deben cumplir para obtener un determinado nivel de madurez.
Estos modelos se presentan de forma genérica, lo que les permite ser adoptados e
interpretados segun la realidad y necesidad de las organizaciones. Entre los principales
modelos se pueden mencionar: CMMI, ISO/IEC 12207*, ISO 9001:2008°, entre otros los
cuales causan confusion si son interpretados incorrectamente.

2.3.1 CMMI (Capability Maturity Model Integrated) — Modelo de Capacidad y
Madurez Integrado

A medida que evolucionan los procesos de una organizacion estos van alcanzando un
nivel de madurez que les permite abordar y afrontar los proyectos de desarrollo de
software. El Software Engineering Institute®, ha generado un marco de referencia que
permite evaluar el nivel de madurez de los procesos de una organizacion. El SEI emplea
un modelo de evaluacion y un esquema de cinco niveles. Este esquema establece la
aprobacion con un modelo de madurez de la capacidad (CMM, Capability Maturity Model),
el cual define las actividades que son necesarias en los diferentes niveles de madurez del
proceso. La estimacion define cuales de las actividades del modelo se estan ejecutando,
verificando de esta manera el nivel de madurez de las organizaciones. En la actualidad,
se cuenta con un modelo integrado conocido como CMMI, en el cual se han incluido
diversos aspectos relacionados con el desarrollo de software. En CMMI, se establecen
cinco niveles de madurez:

e Nivel 1: Inicial.

¢ Nivel 2: Administrado.

¢ Nivel 3: Definido.

¢ Nivel 4: Administrado cuantitativamente.

4 http://www.12207.com/
> http://www.iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=46486
® http://www.sei.cmu.edu/|
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e Nivel 5: Optimizado.

Para cada uno de los niveles de madurez CMMI establece areas de proceso, las cuales
estan divididas en cuatro categorias: Soporte, Ingenieria, Administracion de proyectos Y
Administracion de procesos; éstas areas describen las actividades de ingenieria de
software necesarias para cumplir una practica en un nivel en particular. CMMI, permite
determinar el nivel de capacidad y madurez de los procesos en el desarrollo de software,
abarcando el ciclo de vida del producto desde su concepcidn, entrega y mantenimiento.

2.3.2 ISO/IEC 12207

La norma ISO/IEC 12207 [41], es utilizada como modelo de referencia para el ciclo de
vida de software. Para la aplicacion de la norma es necesario que las organizaciones
definan procesos principales, procesos de apoyo y procesos organizativos. Estos
procesos se dividen en actividades, y éstas a su vez se separan en tareas las cuales son
ejecutadas por roles [42]. ISO/IEC 12207, no aplica limitaciones acerca de la metodologia
a utilizar para llevar a cabo los procesos. Por lo anterior, es viable implementar los
procesos, por ejemplo con metodologias agiles. Los procesos descritos en ISO/IEC
12207, estan definidos para alcanzar los propositos y resultados estudiando y analizando
la implementacion y adecuacion de los procesos a una organizacién concreta [42]. El
modelo de referencia es utilizado también para brindar una base comun para diferentes
modelos y métodos para asegurar que la evaluacién sea llevada a cabo en un contexto
comun [42].

2.3.3 IS0 9001:2008

La 1SO 9001:2008 define los requisitos necesarios para implementar un sistema de
gestion de calidad, centrandose en los items requeridos en una organizacion para
administrar y mejorar la calidad de sus productos y servicios, satisfaciendo al cliente
cumpliendo los requisitos legales y reglamentarios aplicando eficaz y eficientemente los
recursos garantizando la mejora continua. Todos los requisitos de la Norma ISO
9001:2008 son genéricos y son aplicables a todas las organizaciones, sin importar su tipo,
tamafio y producto suministrado. Para que una organizacién funcione correctamente,
debe implementar un conjunto de actividades relacionadas entre si. Un proceso se puede
considerar como un conjunto de elementos y actividades que se relacionan entre si para
transformar entradas en salidas optimizando el uso de recursos. Normalmente la salida
de un procesos se transforma en la entrada del siguiente proceso [43].
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2.4 MODELOS DE EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE LOS
PROCESOS DE SOFTWARE

Los métodos de evaluacion permiten conocer, por medio de la ejecucién de la
evaluacion, la situacién actual de la organizacion, la capacidad de los procesos y con
base en estos implementar un modelo de mejora continua. Entre los principales métodos
de evaluacion se encuentran: ISO/IEC 15504, SCAMPI’, EvalProSoft, entre otros.

2.4.1 ISO/IEC 15504

La norma ISO/IEC 15504 [44], conocida como proyecto SPICE (Software Process
Improvement and Capability dEtermination) es un estandar para procesos de desarrollo
software que provee de un marco de trabajo uniforme para la evaluacion del proceso, y
establece los requisitos minimos para realizar una evaluacion que asegure la repetitividad
y consistencia de las valoraciones obtenidas. ISO/IEC 15504 es un estandar internacional
de evaluacién y determinacion de la capacidad de los procesos involucrados en el ciclo de
vida del software y mejora continua de procesos de ingenieria del software, con la
finalidad de desarrollar un grupo de medidas de capacidad construidas para todos los
procesos de la organizacién. La norma ISO/IEC 15504 define dos niveles de evaluacion
para mejorar los procesos[44]:

e Niveles de capacidad: Estan formados por seis niveles de capacidad, que
representan el aumento de capacidad del proceso, del 0 al 5. Los niveles de
capacidad pueden establecer un camino para la mejora de cada proceso.

¢ Nivel de madurez: Donde la organizacion mejora los procesos obteniendo una
ponderacion cuyo alcance es la organizacion (proyectos, areas, etc.).

242 SCAMPI

El método estandar de CMMI para la mejora de procesos SCAMPI (Standard CMMI
Appraisal Method for Process Improvement), permite evaluar la forma de cémo una
organizacion que trabaja con procesos y metodologias cumplen con un modelo de CMMI.
La evaluacién del SCAMPI, determina el nivel de capacidad o madurez que ha logrado
una organizacion que aplica CMMI en sus procesos. El objetivo principal de la evaluacién
es detectar las fortalezas y oportunidades de mejora de los procesos adoptados en la
organizacion, asociados a las practicas especificas y genéricas que menciona el modelo
de referencia. La finalidad de una evaluacion con el método SCAMPI es reconocer el nivel
de institucionalizacion de las practicas especificas y genéricas de las areas de proceso
evaluadas y que las practicas no solo estén descritas sino que sean aplicadas a los
proyectos que se llevan a cabo en una organizacion [45] .

" http:/lwww.sei.cmu.edu/library/abstracts/reports/01hb001.cfm
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2.4.3 EVALPROSOFT

EvalProSoft [46], tiene como propésito la evaluacién de procesos para las organizaciones
de software que requieran tener un perfil de capacidad de los procesos implantados y un
nivel de madurez de la organizacion. Esta evaluacidon aplica principalmente para las
organizaciones que han utilizado como modelo de referencia a Moprosoft® para la
implantacién de proceso [47]. Segun Oktaba [47], EvalProSoft esta basado en la norma
Internacional ISO/IEC 15504.

El método dispone de dos dimensiones donde se evalla a los procesos frente a las
capacidades que éstos presenten, gran parte del método se alinea a la norma
ISO/IEC15504. EvalProSoft, puede ser usado de tres formas, como evaluacion para
acreditacion de capacidades, evaluacion de capacidades del proveedor y auto-evaluacion
de capacidades de proceso [47].

2.5 SPEM 2.0

Para la especificacién de procesos se software, se cuenta con la segunda version del
Meta-Modelo de Ingenieria de Procesos de Software y Sistemas (Software and Systems
Process Engineering Meta-Model — SPEM 2.0). SPEM 2.0 es un estandar de la OMG?® que
ofrece un marco para la definicion de procesos de desarrollo de sistemas y de software, y
también provee los conceptos necesarios para la definicién, descripcion, modelamiento y
presentacion de todos los elementos que los componen [48]. Con el uso de SPEM 2.0, se
pueden generar modelos de procesos de software en formato procesable por la maquina,
lo cual permite:

¢ Facilitar la interpretacion e intercambio de informacion.

e Llevar un adecuado uso del contenido de los procesos.

e Elaborar, administrar y gestionar el crecimiento sistemético de procesos.
e Facilitar la reutilizacion.

e Dar soporte a la mejora de procesos.

e Guiar la automatizacion de procesos.

La idea central en SPEM 2.0 es representar procesos fundamentado en tres elementos
basicos: rol, producto de trabajo y tarea (ver Figura 2).

e Las tareas representan el esfuerzo a realizar.
e Los roles representan quien lo realiza.

8 http://www.moprosoft.com.mx/
® http://www.omg.org/
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e Los productos de trabajo representan las entradas que se utilizan en las tareas y
las salidas que se producen.

La idea central de un modelo de proceso consiste, basicamente, en decir quién (rol)
realiza qué (tarea) con el fin de, a partir de unas entradas (productos de trabajo) obtener
unas salidas (productos de trabajo) [48].

*
1 es responsable de 0.. Producto de
Trabajo

0..* 0..*
+entrada +salida
usa |produce
0..*

Figura 2. Idea basica de proceso en SPEM 2.

2.5.1 El Meta Modelo SPEM

El Meta Modelo SPEM esta formado por siete (7) paquetes o unidades logicas principales
(ver Figura 3). Cada paquete extiende a la unidad o paquetes de los cuales depende,
adicionando estructuras y capacidades.
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Figura 3. Estructura de paquetes de SPEM 2. Tomado de [48].

Un ingeniero de procesos puede utilizar diferentes niveles de capacidad, conjuntos de
conceptos, y niveles de formalismo para expresar sus procesos utilizando unos u otros
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paquetes. En nuestro caso enfatizaremos en el paquete Method Content (Contenido de
método) con el fin aplicar algunas métricas de acoplamiento y cohesion, para poder hacer
un analisis visual sobre su resultado.

2.5.2 Contenido de Método (Method Content)

Contiene los conceptos para elaborar elementos de métodos, que son los items basicos
gue sirven de base para el ensamblado de procesos, metodologias, ciclos de vida, etc.
Los principales elementos de método se obtienen de la premisa de SPEM: alguien (rol)
hace algo (tarea) para obtener algo (producto de trabajo) basandose o ayudandose en
algo (guia). Por lo anterior, los elementos de método permiten describir, con el detalle
necesario, cbmo se alcanzan los objetivos del proceso haciendo qué tareas por qué roles
usando qué recursos y obteniendo qué resultados. El contenido de método puede ser
organizado mediante una jerarquia de paquetes de contenido (Content Package), cada
uno de los cuales puede incluir roles, tareas, productos de trabajo y guias, considerados
también patrones primitivos de trabajo. En consecuencia, los cuatro tipos de elementos de
contenido son: Tarea, Rol, Producto de Trabajo y Guia.

La Figura 4 presenta la jerarquia de los conceptos empleados en el Method Content,
incluidos los elementos de contenido (Content Element). Los conceptos de Contenido de
Método se muestran organizados jerarquicamente, asi mismo se incluyen los elementos
de contenido (Content Element) que son: Tarea, Rol, Producto de Trabajo y Guia.

"3 MathodElement
Al AN

.
.

_

*0) Constraint ‘3‘0 Section ’O MethodPackage ’?"G DescribableElement | | @ ContentDescription
. | . J

"3 ContentPackage |  |™® ContentElement
A

-

"ORole | |"OTask | |™O WorkProduct | |™® Guidance | |™® ContentCategory
W

"0 Artifact | [*O Deliverable | |™® Outcome |

Figura 4. Jerarquia de conceptos del method content. Tomado de [48].
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2.6 Proyecto Eclipse Process Framework

Eclipse'® es una comunidad de cédigo abierto en la que sus proyectos estan orientados a
la elaboracion de una plataforma de desarrollo abierta conformada de entornos,
herramientas y plugins extensibles, para la construccion implantacién y gestion de
software a través de todos su ciclo de vida. Eclipse Process Framework' (EPF) tiene
como objetivo proporcionar soluciones a los problemas mas comunes a los cuales se
enfrentan gerentes y equipos de desarrollo al momento de adquirir y administrar sus
métodos y procesos. EPF permite soportar, a través de una plataforma configurable una
extensa variedad de tipos de proyectos y tipos de desarrollo. Los objetivos del proyecto
EPF son:

e Proveer un marco extensible (y herramientas de ejemplo) para la ingenieria de
procesos de software, en las tareas de creacion, gestion, configuracion y
publicacién de procesos.

o Proveer modelos de procesos extensibles, para la administracion y desarrollo de
software incremental, agil e iterativo, aplicables a un amplio conjunto de
plataformas de desarrollo y aplicaciones.

2.7 La Aplicacion EPF Composer

Eclipse Process Framework Composer'? (EPF Composer) es una plataforma de software
gratuita nacida de la iniciativa EPF generada para ingenieros de procesos, jefes de
proyecto y directores de programas que se encargan de mantener e implementar los
procesos de las organizaciones de desarrollo o proyectos individuales, esta plataforma
permite especificar formalmente procesos de desarrollo de software, para ello, cuenta con
herramientas para la creacion, configuracion, visualizacion y publicacion de métodos y
procesos de desarrollo de software estructurados en un esquema predefinido. Este
esquema es una evolucion de la versién 1.1 de SPEM, aunque actualmente el equipo de
EPF Composer soporta la version 2.0 de SPEM.

2.8 Moose: Plataforma de Analisis Visual

Moose™ es una plataforma de cddigo abierto para la expresién de los andlisis de los
sistemas de software y de los datos en general, su objetivo principal es ayudar a los

10 http://www.eclipse.org/

1 http://www.eclipse.org/epf/

12 http://www.eclipse.org/epf/tool_component/tool_vision.php
'3 http:/mww.moosetechnology.org/
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ingenieros a comprender grandes cantidades de datos, y los sistemas de software en
particular. Desde un punto de vista conceptual, Moose se organiza de la siguiente
manera, ver Figura 5.

Datos Importador Modelos

Ingeniero
Figura 5. Flujo de trabajo general de Moose, adaptado de [49]

Moose se dirige a varias categorias de personas:

¢ Investigadores en el area de ingenieria de analisis de software, mineria de datos e
ingenieria inversa.

e Ingenieros y arquitectos que quieren entender los sistemas y datos.

e Constructores/Desarrolladores de herramientas.

El insumo o entrada para el motor de Moose son datos. Por datos se entiende que son
todo los tipos de estructuras que contienen objetos, propiedades y relaciones. Por
ejemplo, un sistema de software escrito en Java, o bien, un conjunto de archivos de
configuracion escritos en XML, entre otros. Estos datos se cargan en Moose través de
importadores. En Moose, se puede importar datos de diversas fuentes y en diferentes
formatos. Por ejemplo, Moose puede manejar la importacion de la estructura de los
sistemas de software escritos en varios lenguajes de programacion ya sea a través de
importadores internos (por ejemplo, Smalltalk'®, XML, MSE), o a través de las externas
(por ejemplo, Java, JEE, C + +). Una vez importado, los datos se almacenan en los
modelos con los cuales se pueden comenzar a realizar distintos tipos de andlisis por parte
de los ingenieros. Moose permite manipular grandes cantidades de datos, pero presenta
un problema al momento de comprender y evaluar su estado, ya que los datos no tienen
una forma fisica o visual entendible. La falta de forma gréafica de los datos hace indtil la
habilidad humana para interpretar los modelos por medio de estimulos visuales.
Mondrian, es un motor de scripting basado en Smalltalk que permite disefar

 http:/iwww.squeak.org/Smalltalk/
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visualizaciones personalizadas de datos en una manera rapida dentro de la plataforma
Moose [49].

2.9 Pharo: Entorno de programacion.

Pharo™ es un entono de programacion de codigo abierto para el desarrollo de software
profesional, con todas las funciones del lenguaje de programacién Smalltalk. Pharo es
altamente portatil, incluso su maquina virtual esta escrita completamente en Smalltalk, por
lo que es facil de depurar, analizar y cambiar.

El ambiente de desarrollo Smalltalk es principalmente grafico y funciona como un sistema
en tiempo de ejecucion que integra varias herramientas de programacion (Smalltalk), y
servicios del sistema operativo. En Smalltalk se manipula el entorno mismo, cominmente
mediante el navegador del Sistema. La plataforma Pharo es una simulacién de un mundo
habitado por objetos, que se comunican entre si a través de mensajes contenidos en
guiones de accion. La metafora del mundo hace de éste el escenario en el que transcurre
toda la accion. La plataforma Moose trabaja sobre Pharo.

2.10 Métricas asociadas a modularidad de software

Es de gran utilidad disefiar sistemas estables y con soporte al constante cambio, ya que,
sistemas software que han tenido éxito en la industria, frecuentemente tienen una larga
vida, porque una vez que el proceso ha demostrado su utilidad, es importante modificarlo
para dar cabida a los cambios y con ello afiadir funcionalidad para aumentar su utilidad.
Pero desafortunadamente, no todos los sistemas software se han disefiado pensando en
la modularidad, lo cual dificulta la reutilizacion. Lehman[50], afirma que cuando se realizan
cambios en el software, junto con la creciente interconexiones entre los elementos del
sistema, conduce al aumento de la complejidad del sistema y la corrupcién de la
estructura de software.

La tendencia de la ingenieria de software consiste en introducir la medicién en todas las
etapas del ciclo de vida de un sistema, independientemente del paradigma utilizado. En
este contexto, las métricas de software proporcionan férmulas matematicas para medir
diferentes atributos del software. Entre los mas frecuentes se encuentran el tamafo, la
complejidad, la frecuencia esperada de aparicién de errores, el grado de acoplamiento y
la cohesién, entre otros. Buscando medir atributos, que ayuden al desarrollo, y
mantenimiento del software principalmente.

!> http://www.pharo-project.org
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2.10.1 Modularidad

La modularidad es un atributo interno de calidad que influye en las caracteristicas
externas de calidad de software [51]. La modularidad puede ser considerada como un
principio fundamental de la ingenieria, ya que facilita, entre otras cosas:

o Disefiar y desarrollar diferentes partes del mismo sistema por diferentes personas,
a menudo pertenecientes a diferentes empresas.

e Permite manejar la complejidad de los sistemas mediante el fraccionamiento de
las partes grandes de acoplamiento, las cuales pueden ser entendidas de una
mejor manera.

¢ Brinda la posibilidad de poner a prueba el sistema de forma paralela (a diferentes
personas al mismo tiempo).

e Puede sustituir o reparar diferentes partes del sistema sin afectar otras partes del
mismo

e Lareutilizacién de partes existentes en diferentes contextos.

e Para dividir el sistema en unidades de configuracién los cuales pueden ponerse
bajo el control de la configuracion.

¢ Para limitar la propagacion de cambios.

La modularidad ha sido aplicada para analizar el disefio de modularidad de sistemas
orientados a objetos, ese nivel de abstraccién un modulo es un conjunto de clases. En
donde se usa la informacion de las dependencias entre las clases para mejorar la
modularidad. Una buena modularizacion de un sistema permite que realizar cambios en
partes del sistema sin afectar otras partes del sistema que no guarden relaciéon. Una
buena organizacién de clases en paquetes cooperativos identificables hacen que el
entendimiento y las actividades de mantenimiento, pruebas y evolucion del software se
realicen sin mayores inconvenientes [52]. Sin embargo, una vez se ha modularizado
correctamente un sistema software, su estructura decae, debido a que el software
evoluciona a través del tiempo con la modificacién, adicion y eliminacion de clases y las
dependencias entre clases. En consecuencia, la modularizacion progresiva se erosiona y
pierde calidad [53]. Para mejorar la modularidad de los paquetes es necesario realizar una
evaluacion de la organizacion y relaciones establecidas entre los mismos.

2.10.2 Acoplamiento y Cohesién

La cohesién y el acoplamiento permiten evaluar y mejorar la programacion y el disefio de
sistemas informaticos, aplicaciones, modelos de software, entre otros. Marcus y Ferenc
[51], definen la cohesiéon como “la medida de dependencia entre los diferentes elementos
de un modulo” y el acoplamiento como “la medida de la fuerza de conexién de un médulo
a otro”. En el disefio estructurado, se obtiene alta cohesion cuando cada médulo (funcién
0 procedimiento) realiza una Unica tarea trabajando sobre una sola estructura de datos
[54]. Expertos en ingenieria de software, han manifestado que la alta cohesién y el bajo
acoplamiento son los principales factores para identificar la modularidad [51]. En
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lenguajes orientados a objetos como Java, Smalltalk y C++, la estructura de paquetes ha
permitido a las personas organizar sus programas en subsistemas. Por lo tanto, mientras
méas fuerte sea el acoplamiento y entre mas baja sea la cohesién, los modelos
desarrollados son mas dificiles de entender, cambiar, reutilizar, y corregir. Dado que estos
conceptos resultan Utiles para el andlisis de software, éste trabajo de grado busca
aplicarlos al andlisis de modelos de procesos de software con el fin de ayudar a analizar
visualmente si la modularidad ha sido bien lograda.

Muchas de las tareas de mantenimiento requieren que el desarrollador identifique puntos
de cambio y realice los cambios en esos puntos. El acoplamiento es una de las
propiedades con mas influencia en el mantenimiento, ya que tiene un efecto directo sobre
mantenibilidad[6] al identificar la dependencia entre los médulos y por tanto el impacto
que tiene el cambio de un médulo sobre los deméas. En la programacion orientada a
objetos se dice que dos clases estan acopladas cuando los métodos declarados en una
clase, usan los métodos o variables de instancia definidos por otra clase. Un alto
acoplamiento entre clases, significa que éstas dependen mucho unas de otras y por lo
tanto resulta dificil tanto la reutilizaciéon en otras aplicaciones, como el mantenimiento del
sistema y por ende el mantenimiento resulta ser costoso [32] [35].

La cohesion en modelos de procesos de software se centra en la fuerza con las tareas,
roles, o artefactos del proceso de un paquete de contenido de método estan relacionados
con, o conectado, el uno al otro y el acoplamiento se refiere a la independencia entre los
paquetes de contenido de método para ser modificados y por lo tanto, la menor relacion
posible entre las partes.

2.10.2.1 Acoplamiento aferente, acoplamiento eferente e inestabilidad.

Las métricas asociadas al acoplamiento aferente (hacia dentro) y acoplamiento eferente
(hacia afuera) estan relacionadas con el calculo de un paquete y la relacion de los
mismos, lo que da lugar a una métrica denominada inestabilidad de un paquete [52]. Un
componente A tiene una relacién aferente con un componente B, si un atributo o método
de B esta vinculado a un método o atributo de A, lo que significa que B requiere los
servicios de A, y por lo tanto, depende de A. En ese sentido, el calculo del acoplamiento
aferente es el resultado de la suma de las clases, atributos 0 métodos que tiene B y
dependen de A [55][56]. Un componente A tiene una relacion eferente con un
componente B, si un atributo y/o método provisto de B esté vinculado a un atributo y/o
método de A, lo que significa que B proporciona servicios hacia A y, por lo tanto, se A
depende por B, por lo tanto, el acoplamiento eferente se obtiene como la suma de clases
de otros paquetes de los cuales dependen clases del paquete con el que se esta
trabajando [55] [56]. La inestabilidad de un paquete es la métrica que enfrenta entre si al
acoplamiento aferente y eferente a través de la siguiente formula [55] [56] :

Inestabilidad = Acoplamiento eferente / (Acoplamiento eferente + Acoplamiento
aferente)
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Por tanto los valores de inestabilidad se encontraran dentro del rango de valores entre 0 y
1.

2.11 Trabajos relacionados

La calidad del modelo de proceso de software ha sido analizado usando enfoques
tradicionales, tales como: métricas [11], pruebas [8] [9], simulaciones [10] y verificaciones
formales[12].

2.11.1 Enfoques tradicionales para el andlisis de procesos

El mantenimiento del proceso de software merece la misma atencién que otro tipo de
software [57]. Por lo anterior es necesario evaluar la capacidad de mantenimiento de los
procesos en las primeras etapas de su desarrollo, principalmente durante el proceso de
modelado. La mantenibilidad de software ha sido ampliamente tratada en la literatura y ha
habido varios esfuerzos en los ultimos afios para caracterizar y cuantificar la misma. Una
gran variedad de trabajos han estudiado la mantenibilidad del software del producto como
una variable dependiente y la mayoria de ellos se han enfocado en el codigo. En el
paradigma de orientacién a objetos Harrison et. al [58] y Briand et. al [59] han desarrollado
modelos de prediccién para las tareas de mantenimiento. Varios autores han investigado
la evaluacion de la capacidad de mantenimiento en las primeras etapas del desarrollo de
producto de software. Algunos trabajos importantes relacionados con el estudio de la
mantenibilidad de modelos UML son:

e Marchesi [60] y Saeki [61] proponen métricas para los diagramas de casos de

uso.

e Genero et. al [62] presentan un conjunto de métricas para los diagramas de
clases.

¢ Miranda et. al [63] definen métricas para los diagramas de gréficas de estado
(statechart).

Canfora et. al. [64], definen un conjunto de métricas para medir de manera global un
proceso de software, sin embargo las mediciones son realizadas sobre todo el proceso de
desarrollo y como una sola entidad, sin embargo en un analisis de procesos basado en
esos datos generales, es dificil conocer cudl es la cohesion de las partes y el
acoplamiento entre éstas. Sin embargo, estas métricas son un punto de partida
interesante puesto que logran tener resultados relevantes para evaluar la usabilidad y
mantenibilidad del modelo de proceso, aunque no es concluyente respecto a la
mantenibilidad. En nuestro trabajo de grado usamos las métricas relacionadas a la
modularidad de software con el fin de evaluar el acoplamiento, cohesion e inestabilidad y
de esta forma construir una vista que permita validar aspectos mas especificos de los
diferentes elementos del modelo de proceso. En nuestro trabajo definimos un enfoque de
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evaluaciobn basado en la visualizacibn de paquetes de método y su contendido
relacionado a roles, tareas y productos de trabado, mientras que Canfora et. al proponen
y validan algunas métricas a nivel general. Nuestro trabajo se enfoca en cémo la
visualizacién de un modelo de proceso permite realizar un andlisis de los datos y detectar
problemas [65]. Ademas de visualizar los diferentes problemas en el modelo de proceso,
se utiliza la capacidad humana para interpretar las vistas de los modelos de procesos, con
el fin que se logre evaluar la coherencia y confiabilidad de un proceso de software antes
de ponerlo a prueba en proyectos reales, y con ello para mitigar posibles inconvenientes
en su aplicacion.

Por otro lado, en el enfoque de pruebas para los Modelos de Procesos, se toman los
resultados o evidencias de la ejecucion del modelo aplicado a un proyecto, y se comparan
con las especificaciones de un modelo de calidad [20]. Un ejemplo de pruebas de proceso
es el modelo de evaluacién conducida, donde un modelo de proceso es evaluado con un
framework de capacidad de madurez, tales como el enfoque de CMMI e ISO/IEC15504,
pero este tipo de actividades de prueba sélo pueden llevarse a cabo una vez que el
modelo de proceso ya se ha aplicado a proyectos especificos. Asi, las pruebas del
modelo de proceso necesitan ciclos muy largos, ya que se debe verificar el cumplimiento
o adaptacion al estandar, y no se garantiza la calidad del modelo de proceso mismo.

Gruhn [10], ha propuesto una técnica de verificacion basada en los resultados de
simulacion y evaluacion de la traza de ejecucion de los procesos. Teniendo en cuenta que
el andlisis de modelos de procesos de software es un tema prometedor, entonces se
puede estar seguro de que los problemas detectados en un modelo de proceso afectan
eventualmente el proceso de software como tal. Andlogamente, se puede asegurar que, Si
un modelo de proceso M ha demostrado que estd bien elaborado (p ej. ausencia de
bloqueos, numero limitado de objetos de cierto tipo), entonces todos los procesos de
software PS,,..., PS, administrados por el modelo (PS;,...,PS, € PS(M)) tendrian la
misma propiedad de estar bien elaborados. Por lo tanto, el andlisis de modelos de
proceso de software ayuda a prevenir la ejecucion de errores en los modelos de proceso
de software. Asi, el andlisis de modelos de software ayuda a disminuir los recursos, mano
de obra y de la misma forma recursos hardware. La principal debilidad existente en la
técnica de validacion propuesta por Gruhn, es que no todos los resultados son validos
para los procesos de software pertenecientes al modelo de proceso (PSi,...,PS, €
PS(M)). Cada resultado de la validacion es sustentado solo por experimentos. Por tanto la
simulacién tiene un ciclo mas corto, pero aun requiere de gran cantidad de datos
historicos, ademas esta técnica de verificacidn es adecuada s6lo cuando se sabe que el
modelo de proceso es conveniente para la organizacién o el proyecto, pero si el modelo
esta incompleto, insuficientemente especificado o no es conveniente, la simulacion no
producira los resultados esperados. Con el enfoque de AVISPA que sigue este proyecto,
los modelos de proceso podran ser analizados aun si estos son incompletos, por otro
lado, la presencia de las inconsistencias es lo que le da sentido a este tipo de analisis.
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Christov y Avrunin [66], presentan una técnica formal de verificacion y validacién para
identificar y medir las diferencias entre los modelos de procesos y las ejecuciones reales.
Pero no se enfocan en la integridad o la coherencia del modelo de proceso, sino que
evallan la congruencia entre el modelo y en el entorno del proyecto, basandose en datos
histéricos. Sin embargo, la obtencién de estas mediciones no es facil y los resultados no
son precisos [67]. Osterweil [20] afirma que los procesos de software son también
software y por lo tanto las técnicas que se aplican al software, también pueden ser
aplicadas en modelos de procesos, por ejemplo las inspecciones de software, recorridos y
revisiones técnicas, son usadas ampliamente para mejorar la calidad del software, por lo
gue también son técnicas prometedoras para los procesos de software. Babar [68],
presenta un enfoque donde la idea principal es reunir un grupo de ingenieros de software
con experiencia, para revisar un producto software, con el fin de mejorar la calidad,
mediante la deteccion de defectos que el disefiador o desarrollador del producto podrian
haber introducido o pasado por alto. En éste sentido, la idea de la revision, se basa en un
proceso de revisién, el cual contiene tres tareas principales: descubrimiento del defecto,
recopilacion de defectos, y la discriminacion defecto, en donde el descubrimiento del
defecto es el que exige la mas alta experiencia. El enfoque y la herramienta que se
presenta en éste trabajo de grado tiene por objetivo facilitar la identificacion de defectos
en el modelo de proceso de software que lo hacen menos mantenible, usando un enfoque
intuitivo y en un contexto de revision. Ademas, la solucién especifica que se presenta en
este documento puede ser Util para un disefiador de procesos para obtener algunas ideas
de mejora sobre el disefio del modelo del proceso y potencialmente encontrar algunos
problemas.

2.11.2 Enfoques basados en visualizacion para el analisis de procesos

AVISPA [14], es una herramienta que construye Blueprints y resalta los patrones de error.
Se enfoca sobre los elementos de contenido: Rol, Tarea y Producto de trabajo; y con ello
especializa los Blueprint a un tipo de elemento a la vez. Sin embargo AVISPA no incluye
patrones para evaluar la modularidad de un modelo de proceso. Este trabajo de grado,
propone generar Blueprints para el analisis visual del acoplamiento y cohesion de
paquetes de método y paquetes de proceso como una extension a AVISPA. La idea es
definir un modelo de métricas que faciliten mostrar en una forma visual algunos patrones
de error referentes al acoplamiento y cohesion de los paquetes, ya que un gran
acoplamiento y una baja cohesién pueden ser desventajosos a la hora de corregir errores,
integrar partes, o hacer mantenimientos. Existe una gran cantidad de trabajos enfocados
en la visualizacion de las clases y los métodos [49], la arquitectura de software [69], e
incluso los comentarios del codigo [70], en donde la busqueda de patrones de error en el
cadigo fuente ha sido bastante exitosa [71] [72], asi que después de un enfoque similar en
AVISPA, se ha logrado, luego de una vasta experiencia empirica, identificar y localizar de
forma automética una serie de patrones de errores en los modelos de procesos de
software.
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En este proyecto se propone usar métricas como base para la construccion de capas de
visualizacién que ayudan a los ingenieros de procesos a localizar problemas en los
modelos, logrando agrupar Rol, Tarea, Productos de Trabajo. Se propone un enfoque
complementario a AVISPA, para analizar los modelos de manera temprana, con base en
la revisidn de las vistas de arquitectura de los modelos de procesos de software definidos
como Blueprints de Procesos de Software [1]. Alli, cada Blueprint es construido siguiendo
una estrategia dirigida por modelos donde se separa el modelo de proceso en un conjunto
de vistas parciales que pueden ser mas ilustrativos para encontrar errores. Sin embargo,
la usabilidad y la complejidad de los Blueprint se ve amenazada cuando se trata de
modelos de procesos grandes y complejos. Al identificar un conjunto de patrones de error,
y ponerlos en evidencia, se logra encapsular el conocimiento especializado de un
ingeniero experto en procesos de software para la identificacion de oportunidades de
mejora y que requieren por tanto, menos ingenieros de proceso. El uso de la visualizacién
para identificar los patrones de error no es nuevo, anteriormente, grupos de
investigadores utilizaron esta técnica para identificar patrones visuales, positivos o
negativos de los sistemas de software [67] [73] [74].
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3 ANALISIS VISUAL DE LA MODULARIDAD DE LOS
MODELOS DE PROCESO

3.1 Introduccién al modelo de visualizacion

La Figura 6 presenta un modelo arquitectdnico sobre los diferentes niveles de abstraccion
de un modelo de proceso de software en AVIMO-PS, manteniendo la arquitectura definida
en AVISPA. En el primer nivel estan los modelos de proceso especificados en el lenguaje
SPEM2.0 en EPFC. Estos procesos son importados por AVIMO-PS considerando los
paquetes de métodos y sobre ellos se aplican un conjunto de métricas relacionadas con la
modularidad de dichos paquetes de método, las cuales son calculadas de acuerdo a
féormulas bien definidas. Basado en éstas métricas, un conjunto de Blueprints de
modularidad son desplegados y sobre éstos algunos patrones problematicos son
resaltados a través de colores, para ayudar a la evaluacién visual del modelo del proceso
de software. A continuacion se describen cada uno de éstos niveles arquitectonicos de
AVISPA y las implicaciones particulares para AVIMO-SP.

" Visualizacién

Proceso de Software

= = Blueprints del Proceso de Software

Meétricas a paquetes de contenido

Modelo de Proceso de Software

Figura 6. Modelo de AVISPA en la localizacién de oportunidades de mejora de
modelos de procesoss de software[75]
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3.2 Modelos de Proceso SPEM 2.0

AVIMO-PS usa modelos SPEM2.0 de manera similar a AVISPA, en la cual los modelos de
proceso son importados desde un archivo XML, generados por la herramienta Eclipse
Process Framework Composer - EPFC. Sin embargo, AVIMO extiende la capacidad de
analisis de AVISPA recuperando desde EPFC la informacion necesaria para evaluar
aspectos de modularidad en los modelos de proceso. La Figura 7, presenta una estructura
de descomposicién de una libreria de método SPEM 2.0 deducida de la estructuracion de
un modelo de proceso en SPEM2.0. Esta estructura de descomposicion muestra que la
forma de modularizar un proceso SPEM 2.0 es través de paquetes, bien sea de contenido
de método o de proceso.

Los paquetes de proceso definen cuando las tareas se llevan a cabo a través de
diagramas de actividad y/o estructuras de desglose de trabajo; estos paquetes albergan
los procesos de software y sus descomposiciones, ademas son (tiles al momento de
reutilizar fragmentos de proceso y configurar distintas soluciones especificas para
organizaciones y proyectos. Por otro lado, los paquetes de contenido de método, son los
gue finalmente albergan el conocimiento de los roles, productos de trabajo y tareas que
son articulados en los proyectos; ademas contienen basicamente el capital intelectual de
una compafia y forma la base del conocimiento para describir como se alcanzan las
metas a nivel de desarrollo, dicho de otra manera almacena los elementos que rigen el
comportamiento del proceso. Una vez definidos los elementos de contenido del método
(tareas, roles y artefactos), éstos son reutilizados para crear procesos. Aunque estos
elementos se pueden definir directamente al crear un proceso, esto dificulta mucho la
reutilizacién y actualizacién de dichos elementos. Por lo anterior, se ha optado por crear
primero los elementos y reutilizarlos después para crear los procesos

Al momento de realizar el mantenimiento de un proceso, es importante mantener tanto los
flujos de trabajo, como el contenido de método. Normalmente los procesos de software no
cuentan con un numero considerable de paquetes de procesos y por tanto, éstos no
exhiben una necesidad grande de lograr una adecuada modularidad. Sin embargo, los
paquetes de contenido de método, son los que finalmente agrupan gran cantidad de
activos de proceso a través de definiciones de los elementos basicos de SPEM 2.0 como
lo son: roles, tareas, productos de trabajo y las guias. AVIMO-PS por tanto, centra su
procesamiento en los paquetes de contenido de método de SPEM 2.0 para facilitar el
andlisis de la modularidad de modelos de proceso. Para ello AVIMO-PS ha extendido la
funcionalidad del importador de procesos de AVISPA para poder leer informacién de los
paquetes de contenido de método y resolver las referencias con respecto a los elementos
del modelo de proceso ya incorporados por AVISPA (tareas, roles y artefactos).
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Figura 7. Estructura de composicion de los elementos SPEM 2.0

3.3 Meétricas de modularidad

La modularidad es una particion légica del disefio software que permite al software
complejo ser manejable para propdsitos de implementacién y mantenimiento[76], por esta
razon, se han realizado numerosos estudios al rededor de la modularidad, enfocados en
la obtencion de métricas que ayuden a medirla de una manera mas directa, los cuales han
llegado a un consenso dentro del campo de las métricas de software orientado a objetos,
al sefialar a las métricas de acoplamiento y cohesién como un indicador confiable de la
calidad de un programa orientado a objetos [23]. Del mismo modo muchos autores han
estudiado la modularidad, resaltando que los sistemas modulares son faciles de entender
y explicar porque se puede estudiar cada médulo por separado, y ademas porque estos
moédulos tienen bien definidas las interdependencias, gracias a que son altamente
cohesivos y débilmente acoplados [77], [32], [78]. De aqui, expertos en ingenieria de
software aseguran que los disefios con bajo acoplamiento y alta cohesion dan lugar a
productos que son a la vez, mas fiables y mas faciles de mantener [6] [23]. Por otro lado
Yourdon[79] y McCabe[80], proponen que ademas del acoplamiento y cohesion, existe la
inestabilidad del sistema, la cual afecta de forma negativa la modularidad, afirmando que
la identificacién y caracterizacion de zonas inestables en el sistema puede ayudar en gran
medida al mantenimiento, y permitir en tiempo de disefio anticipar y gestionar los cambios
futuros. Del mismo modo, la inestabilidad puede indicar dificultad del sistema para
adaptarse a un entorno cambiante. Es por ello que se logra destacar el acoplamiento,
cohesion e inestabilidad como las métricas que mas peso y significado tienen sobre la
modularidad de los sistemas software.

Osterweil[20], expone que los procesos de software también pueden ser considerados
como software, lo cual es un punto de apoyo para centrar este trabajo de grado, en la
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adaptacion de métricas de modularidad de modelos de procesos de software, tomando
como punto de partida las métricas de acoplamiento, cohesion e inestabilidad definidas en
la programacion orientada a objetos.

Es por ello que a los modelos de proceso de software que se importan a AVIMO-PS, se
aplican un conjunto de métricas que han sido adaptadas de la literatura asociada a la
medicion de la modularidad en software, al encajar con el modelo conceptual de SPEM2.0
y que permitieran obtener visualizaciones especificas. Las métricas que se han definido
para facilitar el analisis de la modularidad de los paquetes de contenido de método son:
cohesion, acoplamiento e inestabilidad. A continuacién se describen conceptualmente
éstas meétricas y se definen las férmulas establecidas para su célculo.

3.3.1 Nivel de cohesidon de los paguetes de contenido de método

Lo ideal en los paquetes de contenido de método, es disefiar el proceso de tal manera
que sus elementos trabajen conjuntamente para alcanzar un propdsito Unico y bien
definido. De esta manera la cohesién del paquete se determiné examinando el grado en
que el conjunto de elementos de método que éste incluye, estén altamente relacionados.
Por tanto la métrica de cohesion corresponde a la proporcion entre el conjunto de
elementos cohesivos del paquete (para los cuales la suma de sus relaciones internas al
paquete gque lo contiene es mayor que las externas a otros paqguetes) y el nimero total de
elementos. El rango de la funcién de cohesién esta entre 0 y 1, donde en un médulo con
alta cohesion, ésta deberia estar cercana a 1, indicando que mantiene un propdsito bien
definido en el paquete.

|PRi]|
|Pi]
Formula 1. Cohesién

Cohesionp;=

Donde:

PRi es numero de elementos dentro del paquete i-ésimo, que cuentan con mas relaciones
internas que externas dentro del Paquete.

Pi, es el numero total de los elementos dentro del paquete i-ésimo.

La Figura 8, muestra las conexiones entre las tareas de los paquetes “Monitoreo y control

del proyecto” y “Desarrollo de Requerimientos”, aplicando la métrica de Cohesion en los
paquetes, obtenemos:
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&1 Monitoreo y control del proyecto ﬂ] E |

Registrar Rechazo
 — — — — & Actualizar Linea Base de Requerimientos

R |_ _ Desarrolio de Requerimientos 1
Hacer Seguimiento de I |
Riesgos del Proyecto ™~ — [ 1 | |
v
Vall_da_r == — — Lograr Balance de Requerimientos
Requerimientos
A I
[T==—=== 1 [:\
Analizar Requerimientos de Software % -T'— —
e |
| | i3 I | |
| | ‘ Capturar | |
‘Actualizar Trazabiidad g 1L _I \I/ Requerimientos  Eeuue I
Definir el Problema y Alcance del
o

Figura 8. Cohesion de paquetes

- 3 . . 13 H

o CohesionygnitoreocControl =3= 1, este valor indica que el paquete “Monitoreo y
control del proyecto” tiene un nivel de cohesién ideal, porque sus elementos estan
totalmente relacionados entre si.

. 4 . .

e Cohesionpegarroliorequerimientos = o= 0.66, este valor indica que el paquete
“Desarrollo de Requerimientos” tiene el 66.8% de elementos presenta la mayoria
de sus relaciones con elementos fuera del paquete y por tanto cabe la posibilidad
de que muchas de ellas no hagan parte de los intereses de paquete.

. 1 . .

e CohesionpgministracionRequerimientos = 5= 0.5, este valor indica que el 50% de los
elementos del paquete “Administracion de Requerimientos”, tienen la mayoria de
sus relaciones con tareas fuera del paquete, reduciendo drasticamente la cohesién
0 especializacion del paquete, se entiende que paquetes mas especializados son
mas mantenibles, ya que una baja cohesion facilita el hecho de que los paquetes
realicen muchas actividades y/o acciones diferentes.

Nuestra propuesta soporta tres maneras de analizar la cohesion de los paquetes de
contenido de método, de acuerdo a la relacion entre elementos del mismo tipo asi:

e Cohesion del paquete a nivel de tareas
e Cohesion del paquete a nivel de roles
e Cohesion del paquete a nivel de artefactos

3.3.2 Meétricas de acoplamiento entre paquetes de contenido de método

El acoplamiento en los paquetes de método, hace referencia al grado de dependencia que
tienen los elementos en los paquetes del modelo, el cual se calcula, utilizando el
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Acoplamiento Eferente (hacia afuera), consultando los elementos sucesores de un
elemento i que se encuentran en otro paquete. Por lo tanto, si se considera que hay n

elementos en un paquete (p), el acoplamiento dependiendo del tipo de elemento, se
calcula de esta manera:

n
Ae, = Z Elemento;. relacionesSalientesAOtrosPaquetes, V Elemento € p
i=0
Formula 2. Acoplamiento de cualquier elemento en paquetes

En particular, aplicando la formula de la métrica a cada elemento se tiene:

n
At, = Z Tarea;. relacionesSalientesAOtrosPaquetes, V Tarea € p
i=0
Formula 3. Acoplamiento de tareas en paquetes

n

Ar, = Z Rol;. relacionesSalientesAOtrosPaquetes,V Rol € p
i=0
Férmula 4. Acoplamiento de roles en paquetes

n
Aa, = 2 Artefacto;.relacionesSalientesAOtrosPaquetes,V Artefacto € p
i=0
Formula 5. Acoplamiento de artefactos en paquetes

Rango: [0...«)

La Figura 9 muestra las relaciones entre los roles de los paquetes “Pruebas”, “Comercial”
y “Administracion”, aplicando la métrica de Acoplamiento en los paquetes, se obtiene:

Administracion

Jefe de Ingenieria Comercial

| .
. Jefe de Proyecto ] | = Cliente

Pruebas

Jefe de Testing [+ Analista de Pruebas

Figura 9. Acoplamiento de roles en paquetes
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o  Atsdministracion = 3, €ste valor indica el grado de dependencia hacia otros roles,
indicando que el paquete depende en tres oportunidades de otros roles que estan
en otros paquetes: dos (2) para el “Area Comercial” y una (1) para “Jefe de
Testing”

o Atpruepbas = 2, éste valor indica el grado de dependencia hacia otros roles,
indicando que el paquete depende en dos oportunidades de un rol que esta en
otro paquete: “Jefe de Proyecto”.

o Atcomerciat = 1, éste valor indica el grado de dependencia hacia otros roles,
indicando que el paquete depende en una oportunidad de un rol que est4 en otro
paquete: “Jefe de Proyecto”.

Como se muestra en las siguientes secciones, el resultado de esta métrica se utilizara
para generar los Blueprints de acoplamiento y cohesion, e inestabilidad, y con ello
mostrar graficamente la intensidad del acoplamiento entre paquetes de contenido de
método, mediante una linea con punta entre los paquetes.

3.3.3 Inestabilidad en paquetes de contenido de método

Otra métrica de calidad que se propone en este trabajo de grado, que esta relacionada
con el calculo de acoplamiento (hacia afuera) y el acoplamiento aferente (hacia adentro)
de un paquete y la relacién entre los mismos, que da a lugar a la métrica de inestabilidad
de un paquete de contenido de método. Estas tres métricas son una adaptacion de las
férmulas que propone Robert Cecil Martin[81].

La combinacion del acoplamiento eferente y acoplamiento aferente de los paquetes de
contenido de método, forman la métrica de: inestabilidad[57]. Dicha relacién significa, que
un paquete es estable (un valor cercano a 0) o inestable (un valor mas cercano a 1).
Como esta ecuacion revela, el acoplamiento eferente va en contra de la estabilidad de un
paquete: Cuanto mas un paquete depende de otros paquetes, mas susceptible es a los
efectos colaterales en los cambios. Por el contrario, si muchos paquetes dependen de un
paquete, es menor la probabilidad de futuras modificaciones.

Esta métrica busca calcular el esfuerzo o la facilidad para cambiar un paquete sin afectar
a otros paquetes dentro del modelo.

3.3.3.1 Acoplamiento Aferente

En secciones anteriores se habia mencionado que el acoplamiento eferente en paquetes
se produce cuando dicho paquete hace uso de elementos de otro paquete. En esta
seccién se aborda que el Acoplamiento Aferente de un paquete de contenido de método
se produce cuando otro paquete hace uso de alguno de sus elementos (tareas, roles y
artefactos). Por tanto el calculo del acoplamiento aferente se obtiene mediante la suma de
los elementos de otros paquetes que cumplen las caracteristicas mencionadas
anteriormente. En donde se describe el nimero de dependencias Unicas entrantes en un
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elemento de método, que hacen alusion al grado de importancia que tienen los elementos
en los paquetes del modelo, el cual se obtiene, consultando los elementos predecesores
de un elemento i que se encuentran en otro paquete. Por lo tanto, si consideramos que
hay n elementos en el paquete, podemos calcular el acoplamiento aferente para un
paquete, dependiendo del tipo de elemento, de esta manera:

n
AAe,, = Z Elemento;. relacionesEntrantesDesdeOtrosPaquetes, V Elemento € p
i=0
Férmula 6. Acoplamiento aferente de elementos en paquetes

En particular, aplicando la formula ( AAe,,) a cada elemento se tiene:

n
AAt, = Z Tarea;. relacionesEntrantesDesdeOtrosPaquetes, V Tarea € p
i=0
Férmula 7 . Acoplamiento aferente de tareas en paquetes

n
AAr, = Z Rol;. relacionesEntrantesDesdeOtrosPaquetes,V Rol € p
i=0
Formula 8 . Acoplamiento aferente de roles en paquetes

n
AAaj, = Z Artefacto;. relacionesEntrantesDesdeOtrosPaquetes,V Tarea € p
i=0
Formula 9. Acoplamiento aferente de artefactos en paquetes

La inestabilidad de un paquete es la métrica que enfrenta entre si al acoplamiento y el
acoplamiento aferente a través de la siguiente férmula:

Aep
[, =———
P Ae, + AAe,
Formula 10. Inestabilidad de paquetes

,V Elemento € p

Como la inestabilidad puede tomar cualquier valor entre 0 y 1, en funcién de a qué
extremo se acerque mas, podemos darle una interpretacion al resultado:

Si la inestabilidad tiende a 0 quiere decir que el paguete tiene un acoplamiento aferente
(otros paquetes dependen de él) mucho mayor que el acoplamiento eferente, y por tanto,
muchos paquetes de método dependen de él, lo que indica que es altamente
responsable, y muy util para la reutilizacién en todo el modelo. Estos paguetes gracias a
su disefo, por lo general son los mas estables del modelo, ya que los paquetes con un
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alto nivel de responsabilidad son dificiles de cambiar. Tener demasiada responsabilidad
no es necesariamente un mal sintoma. Por ejemplo, paquetes de contenido de método, a
menudo estadn destinados a ser utilizados a lo largo del proceso, y esto incremente su
acoplamiento aferente.

En la

g B &

g c &

m

g e 4]

Figura 10, se puede ver que el paquete A, tiene el valor del acoplamiento aferente es 4, y
el acoplamiento eferente es 0, siendo un paquete muy estable o con una inestabilidad de
0. El paquete A, es un paquete muy responsable, ya que su comportamiento no depende
de otros paquetes, siendo menos propenso al cambio debido a las modificaciones en
elementos externos, pero por otro lado, los cambios drasticos en su comportamiento,
podria causar un efecto dominé a lo largo de sus cuatro paquetes dependientes,
generando inestabilidad a otros paquetes del sistema.

g B

o A HE

g c &

EZIDEjI

g e &1

Figura 10. Paguete estable.
Por otro lado, si la inestabilidad de un paquete tiende a 1, quiere decir que el
acoplamiento eferente es mucho mayor que el aferente o lo que es lo mismo muy pocos o

ningun elemento externo al paquete tiene una relacion de dependencia hacia un elemento

34



de él, por lo que el paquete solo tiene dependencias hacia elementos externos, esto lo
convierte en un paquete altamente dependiente de otros en el modelo, los cuales se
consideran como inestables, porque modificaciones en otros paquetes del modelo,
pueden desencadenar problemas en el comportamiento del paquete en cuestion. Los
paquetes inestables, no son lo suficientemente independientes, y ademas tienen poca
responsabilidad con el resto del modelo, otorgandoles més libertad para realizar cambios,
ya que no implican un gran impacto en otros paquetes del modelo.

g B &l

g c =

g p =

g e &

Por ejemplo, la
Figura 11, representa el paquete A, cuyo acoplamiento eferente es 4:

g B o

g c &

o p

g g &

Figura 11. Paquete Inestable.
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a1 A Bl

Como muestra la
Figura 11, muestra que el paquete A depende de los paquetes B, C, D, E para cumplir con
su comportamiento. Como en el caso de acoplamiento aferente, el nivel de dependencia
no es algo malo en si mismo. Es su conocimiento del acoplamiento y cédmo los cambios
podrian afectar a los otros paquetes, lo que importa.

Y si la inestabilidad tiende a 0.5 por arriba o por abajo, significa que hay un equilibrio entre
el acoplamiento eferente y aferente, lo que se podria considerar como el caso ideal.

En resumen, el valor de la inestabilidad cuanto mas cerca est4 a cero, mas estable y
responsable es el paquete, esta indica que hay mas dependencias entrantes (AAe) que
dependencias salientes (Ae). Una vez mas, paquetes estables son dificiles de cambiar sin
afectar el resto de la aplicacion. Mientras se acerca a uno, indica mas inestabilidad,
siendo menos responsables, mas dependiente, mas facil de cambiar.

Cuando se disefia un modelo de proceso de software pensando en su modificabilidad, es
ventajoso tener paguetes de contenido de método estables porque son menos propensos
a cambiar. Del mismo modo, las dependencias de paquetes inestables aumentan el riesgo
a efectos colaterales en el modelo en tiempos de cambio.

Nuestra propuesta propone tres maneras de analizar la inestabilidad de los paquetes de
contenido de método, de acuerdo a la relacion entre elementos del mismo tipo asi:

e Inestabilidad del paquete a nivel de tareas
e Inestabilidad del paquete a nivel de roles
¢ Inestabilidad del paquete a nivel de artefactos

Para poder calcular la inestabilidad de un paquete de contenido de método es necesario
calcular el acoplamiento y el acoplamiento aferente de las tareas, roles y artefactos, como
lo veremos a continuacion

At,

It,=—+—
P At, + AAt,

,Vtarea € p
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Férmula 11. Inestabilidad de tareas en paquetes

Arp
P Ar, + AAr,
Férmula 12. Inestabilidad de roles en paquetes

Ir ,Vrolep

Aap
P Aa, + AAa,
Férmula 13. Inestabilidad de artefactos en paquetes

Ia ,V artefacto € p

3.4 Blueprints de modelos de proceso

Las visualizaciones o Blueprints se realizan a través de un método automatizado que sirve
para la evaluacion de procesos de software, que usa representaciones gréaficas
compuestas de nodos y enlaces. Este método ha sido propuesto en este trabajo de grado
y ha sido implementado sobre MOOSE, plataforma disefiada para el andlisis de datos y
software. Los Blueprints de AVIMO-PS utilizan las métricas previamente definidas para
dimensionar y graficar los paquetes de contenido de método del modelo bajo analisis.

3.4.1 Blueprint de Acoplamiento y Cohesién
El Blueprint de Acoplamiento y Cohesién, tiene tres enfoques, segun el tipo de elemento:

¢ Roles: Muestra el proceso enfocado desde los roles que participan en él.

e Tareas: Permite visualizar el proceso de desarrollo desde la perspectiva de las
tareas que se realizan durante su ejecucion.

o Artefactos: Muestra el proceso de desarrollo desde el enfoque de los productos
de trabajo que se generan en él.

El Blueprint presenta cada paquete de contenido de método como un nodo, cuya
dimensién del ancho representan el nUmero de elementos que lo contiene, que pueden
ser tareas, roles o artefactos, dependiendo del tipo de visualizacion, ésta medida da una
idea del tamafio del paquete. Por otra parte, la colaboracion de dos paquetes, se
representa mediante una linea con una punta entre ellos, cuyo grosor varia segun el
acoplamiento entre los paquetes, para el céalculo del acoplamiento se realiza como se
muestra en la seccion 3.3.2, ver Figura 12:

37



Numero de Elementos

|
Paquete 1 Paquete 2
Elemento A| |Elemento B Elemento C
W
} N
I N
+ Adplamiento +E -
- S84 Pt :
Cohesion del Paquete Acoplamiento Elemento

Figura 12. Representacién de nodos y enlaces
3.4.1.1 Color delos nodos

Color de los elementos: Se busca distinguir los elementos que tienen un alto
acoplamiento en el paquete, pintandose de color gris, variando la intensidad del nodo,
dependiendo del valor de su acoplamiento, asi:

Elemento;. relacionesSalientesAOtrosPaquetes

Con el célculo de la Formula 2. Acoplamiento de cualquier elemento en paquetes, se logra
obtener los elementos que tienen un alto grado de acoplamiento, o que tienen un alto
grado de dependencia en el paquete, ya que dependen considerablemente de otros
elementos en otros paquetes.

Color de los Paquetes: Se busca distinguir los paquetes que tienen baja cohesion en el
modelo, en donde se rellenan de color gris, variando la intensidad del nodo, dependiendo
de la cohesion.

Para ello se utiliza la métrica de Cohesion Férmula 1, para poder resaltar los nodos de los
paquetes en un esquema de colores en escala de grises, la intensidad del color gris de
cada nodo es inversamente proporcional a la cohesion, es decir a mayor cohesiébn menor
intensidad de color gris (tendencia al color blanco), y a menor cohesién més oscuro sera
el nodo (tendencia al color negro), asi:

Color Blanco: El paquete es de color blanco, si ninguno de sus elementos tiene
relaciones que salen hacia otros paquetes. Lo que es lo mismo

Cohesionp; =1
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Color Gris: El color gris depende del nimero de elementos con la mayoria de relaciones
hacia elementos de otros paquetes. La intensidad del color gris esta dada por:

Intensidad= 1 — Cohesionp;

3.4.1.2 Enlaces entre nodos (Acoplamiento)

El acoplamiento se puede observar graficamente mediante una linea con punta que une
los paquetes acoplados. El grosor de la linea de dependencia entre los paquetes varia
segun el nimero de relaciones salientes a elementos en otros paquetes. La métrica de
Acoplamiento entre Paquetes de Contenido de Método propuesta en la seccion 3.3.2,
mide el nimero de elementos de método, de los cuales depende un elemento cualquiera,
entonces el grosor del enlace dependera de la Férmula 2 (Ae,)

n

Ae, = Z Elemento;. relacionesSalientesAOtrosPaquetes, V Elemento € p
i=0

3.4.1.3 Visualizacién en AVIMO

El Blueprint de Acoplamiento y Cohesién se puede generar, dependiendo del tipo de
elemento: Rol, Tarea y Artefacto. La Figura 13. Blueprint de acoplamiento y cohesion en
paquetes - tareases un Blueprint de acoplamiento y cohesién, del modelo de proceso de
software OpenUp*®, enfatizando en las tareas.

'8 http://www.eclipse.org/epf/downloads/praclib/praclib_downloads.php
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Pa: Requirements

Pb: Project Management

Pc: Dsdm Stakeholders

Pd: Change Management

PAP: Métrica de Proporcion de
acomplamiento entre paquetes

Figura 13. Blueprint de acoplamiento y cohesion en paquetes - tareas

Pc

Descripcién: El Blueprint de Acoplamiento y Cohesién, tiene como objetivo ayudar en el
analisis visual de la modularidad del modelo de proceso de software, en donde los
rectangulos contenedores, representan los paquetes de contenido de método, cuyo ancho
esta dado por la cantidad de elementos en el paquete. Entre mas oscuro sea el color del
paquete, refleja una menor cohesion del mismo, o lo que es igual, que sus elementos
tienen la mayoria de relaciones con elementos de otros paquetes.

Una linea que une dos paquetes, implica que elementos de un paquete consume
elementos del otro, lo que conlleva a un acoplamiento entre dichos paquetes. Entre mayor
sea el acoplamiento mas gruesa serd la linea que los une, la flecha de la linea apunta
hacia el paquete servidor (paquete que contiene los elementos consumidos). Por otro
lado, los nodos contenidos dentro de los paquetes, son elementos de contenido de
método y se representan con un cuadro cuyo color de relleno esta dado por el
acoplamiento a elementos en otros paguetes, a mayor acoplamiento, mayor intensidad del
color gris, siendo de gran utilidad para poder identificar los elementos que estan
aumentando el acoplamiento en los paquetes.

Para una mayor simplicidad y facilitar la lectura y comprension del Blueprint, no se
grafican las relaciones entre los elementos de contenido de método (roles, tareas,
artefactos),

Ejemplo: La Figura 13, muestra el Blueprint de acoplamiento y cohesién generado para el
modelo de proceso de software OpenUp, haciendo énfasis solo en las tareas del modelo.
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En el ejemplo se observa que el paquete Pd (Change Management) es de color negro,
indicando que tiene una cohesibn muy baja, a diferencia del paquete Pc (Dsdm
Stakeholders) que es de color blanco presentando una cohesion muy alta (Cohesion
ideal) ya que sus tareas se relacionan principalmente solo con tareas del mismo paquete.
Para poder ver los elementos a los que esta acoplado un elemento cualquiera, solo basta
posicionar el cursor sobre un elemento, en donde automaticamente se resaltan en color
rojo los elementos de los cuales depende. En el ejemplo el cursor se encuentra sobre la
tarea del paquete Pd, mostrando que dicha tarea depende de las tareas resaltadas en rojo
de los paquetes Pay Pb.

Interpretacion: Estos Blueprint ayudan a evaluar si la modularidad de los modelos de
procesos de software es apropiada para facilitar la mantenibilidad. Ademas permiten
identificar paquetes y/o elementos altamente acoplados, o con muy baja cohesién, para
gue estos se sometan a un analisis especial por parte del ingeniero de procesos para
encontrar oportunidades de mejora. Los elementos de contenido de método que estén
altamente acoplados a un paquete en particular se pueden mover hacia el otro paquete
para disminuir de esta forma el acoplamiento e incrementar la cohesion.

3.5 Blueprint Inestabilidad

Este Blueprint muestra la inestabilidad de cada paquete de contenido de método,
basandose para ello en la Férmula 10. Inestabilidad de paquetes, propuesta en este
trabajo, ver seccién 3.3.3. El Blueprint presenta cada paquete de contenido de método
como un nodo, cuya dimensién del ancho representan el nimero de elementos que lo
contiene, que pueden ser tareas, roles o artefactos, dependiendo del tipo de visualizacion.
Ademas, la colaboracién de dos paquetes, se representa mediante una linea con una
punta entre ellos, cuyo grosor varia segun el acoplamiento entre los paquetes, para el
calculo del acoplamiento se realiza utilizando la Férmula 2, como se muestra en la
seccion 3.3.2 (ver Figura 14. Representacion de nodos y enlaces):

Numero de Elementos
Paquete 1 Paquete 2
Elemento A Elemento B Elemento C
AN
A N
| N
+E - i ompion +EE -
del Paquete Inestabilidad del Elemento

Inestabilidad del Paquete
Figura 14. Representacién de nodos y enlaces
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Después de dejar por sentados los conceptos de acoplamiento eferente y acoplamiento
aferente aplicados a tareas, roles y artefactos, podemos entrar a analizar nuestro conjunto
de medidas que nos aporten la informacién necesaria para poder detectar posibles
anomalias en los paquetes de contenido de método de los procesos. Es importante
recordar que la inestabilidad es una medida que calcula un ratio entre el Acoplamiento
eferente (que lleva hacia afuera) con el Acoplamiento aferente (que llega)

3.5.1 Color delos nodos

Color de los elementos: Se busca distinguir los elementos inestables, o que cuyo
comportamiento dependa de elementos externos, y por ende puede ser victima de efectos
colaterales, estos nodos se pintan de color gris, variando la intensidad del nodo,
dependiendo del valor de su inestabilidad, asi:

Elemento;. inestabilidad

La métrica de inestabilidad puede destacar un elemento y ver que tan inestable es dentro
del proceso. Es decir un elemento con una alta inestabilidad, su funcionamiento estara
guiado por el comportamiento de terceros, por lo tanto, el mal funcionamiento de
elementos externos puede causar un mal funcionamiento en su comportamiento, lo que a
su vez puede poner en peligro el funcionamiento global del proceso. Tales elementos
deben de tener una atencién especial.

Color de los paquetes: Para visualizar la métrica de inestabilidad de los paquetes,
utilizaremos el color de los nodos:

e Si el paquete es estable se usa el color blanco (valor 0).
e Sies inestable el negro (valor 1).
e Sitoma un valor intermedio se mostrara de color gris.

La intensidad de los nodos de los paquetes esta dada por la Férmula 10. Inestabilidad de
paquetes, para poder resaltar los nodos en un esquema de colores en escala de grises,
asi:

Color Blanco: Significa que uno o varios nodos (paquete o elemento) dependen de él,
pero €l no depende de nadie. Es responsable e independiente, convirtiéndose en un nodo
completamente estable. Lo que es lo mismo, una inestabilidad Cero o Nula Ip = 0

Color Gris: El color gris se intensifica segun el grado de inestabilidad, que ningin o pocos
nodos dependen del nodo que se esta midiendo, y por el contrario este nodo si depende
de muchos otros, convirtiéndose en inestable, es decir, es dependiente y no responsable.
La intensidad esta dada por la Formula 11:
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At,,

It, = ——>——
P Aty + AAt,

,Vtarea € p

3.5.2 Enlaces entre nodos (Acoplamiento Aferente)

Las relaciones entre los paquetes, al igual que en el Blueprint de Acoplamiento y
Cohesion, representa el acoplamiento que existe entre los paquetes de contenido de
método. El grosor de la linea de dependencia entre los paquetes varia segin el nimero
de relaciones salientes a elementos en otros paquetes. La métrica de Acoplamiento entre
Paquetes de Contenido de Método propuesta en la seccién 3.3.2, mide el numero de
elementos de método, de los cuales depende un elemento cualquiera, entonces el grosor
del enlace dependera de la Férmula 2.

n

Ae, = Z Elemento;. relacionesSalientesAOtrosPaquetes, V Elemento € p
i=0
Férmula 2. Acoplamiento de cualquier elemento en paquetes

3.5.3 Visualizacion en AVIMO-PS
El Blueprint de Inestabilidad se puede generar, dependiendo del tipo de elemento: Rol,

Tarea y Artefacto. En la Figura 15 se presenta un Blueprint de inestabilidad del modelo de
proceso de software OpenUp, haciendo énfasis en las tareas.

Pa: Project Management
Pb: Visual Modeling
Pc: Change Management

Figura 15. Blueprint de inestabilidad aplicado a OpenUp
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Descripcién: El Blueprint de Inestabilidad, tiene como objetivo ayudar a identificar los
paquetes y/o elementos de contenido de método que son inestables o no responsables en
un modelo de proceso de software, en donde los rectdngulos contenedores, representan
los paquetes de contenido de método, cuyo ancho esta dado por la cantidad de elementos
en el paquete. Entre mas oscuro sea el color del paquete, refleja una mayor inestabilidad,
o lo que es lo mismo, que sus elementos tienen un alto grado de dependencia hacia
elementos de otros paquetes, con relacién a los paquetes que dependen de él.

Una linea que une dos paquetes, implica que elementos de un paquete consume
elementos del otro, lo que conlleva a un acoplamiento entre dichos paquetes. Entre mayor
sea el acoplamiento mas gruesa sera la linea que los une, la flecha de la linea apunta
hacia el paquete servidor (paquete que contiene los elementos consumidos).

Por otro lado, los nodos contenidos dentro de los paquetes son elementos de contenido
de método y se representan con un cuadro, cuyo color de relleno estd dado por el grado
de inestabilidad, a mayor inestabilidad mayor intensidad del color gris, siendo de gran
utiidad para poder identificar los elementos que conllevan a los paquetes hacia la
inestabilidad. Para una mayor simplicidad y facilitar la lectura y comprensién del Blueprint,
no se grafican las relaciones entre los elementos de contenido de método (roles, tareas,
artefactos),

Ejemplo: La Figura 15 muestra un Blueprint de Inestabilidad, el cual fue generado para el
modelo de proceso de software OpenUp haciendo énfasis solo en las tareas del modelo.
En el ejemplo se observa que el paguete Pc (Change Management), es de color negro,
indicando que tiene una inestabilidad muy alta, indicando que sus elementos de contenido
de método son muy inestables y no responsables, a diferencia del paquete Pb “Visual
Modeling” que es de color blanco presentando una inestabilidad muy baja, ya que sus
tareas, no dependen de tareas de paquetes externos, convirtiendo al paquete en un
paquete responsable y con menos probabilidad al cambio ocasionada por paquetes
externos. Para poder ver los elementos a los que esta acoplado un elemento cualquiera,
solo basta posicionar el cursor sobre un elemento, automaticamente se resaltan en color
rojo los elementos de los cuales se relaciona.

Interpretacion: la métrica de inestabilidad facilita la localizaciébn de paquetes y/o
elementos de contenido de método oscuros a los que se deben prestar mucha atencion,

ya que son inestables, con el fin de que estos sean valorados y analizados en contexto
por un ingeniero de procesos y asi poder encontrar oportunidades de mejora.

3.6 Prototipo AVIMO-PS

Durante la exploracién de las herramientas que permiten la importaciébn y posterior
visualizacién de modelos de procesos software, seleccionamos AVISPA, dado que es una
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herramienta con un entorno agil y ligero que permite recuperar, analizar y construir
Blueprints, a partir de la especificacion SPEM2.0 de los modelos de proceso. AVISPA
estd4 implementada sobre la plataforma de codigo abierto Moose, por ello se realiza una
extension que permite agregar nuevas funcionalidades para un andlisis visual de la
modularidad de los paquetes de contenido de método en los modelos de procesos.

El primer requerimiento surgié al momento de realizar la importacion de la especificacion
del proceso XML, ahora considerando nuevos elementos del proceso SPEM2.0.
Implementar este requerimiento requirid6 un gran esfuerzo de desarrollo puesto que
tardamos mucho en superar la curva de aprendizaje del lenguaje Smalltalk, ya que no
existe suficiente documentacion sobre la plataforma. Para ello fue necesario dedicar
ciertas sesiones de desarrollo con el director del proyecto quién habia participado en la
formulacién e implementacion de AVISPA.

Después de extender la importacion del modelo de proceso, se procede a resolver las
referencias de todos los elementos de contenido de método, haciendo hincapié en los
paquetes de contenido de método, dado que nuestra propuesta analiza dichos paquetes,
y es sobre estos que se aplican las métricas propuestas en la Seccién 3.3. Previamente
debié extenderse el Meta Modelo de AVISPA para soportar la organizacion por paquetes,
para ello se disefiaron e implementaron nuevas clases y se modificaron otras clases que
son parte del core de AVISPA. Las visualizaciones fueron implementadas en el motor de
visualizacién de Mondrian.

En esta seccién se enfatiza en el funcionamiento interno del prototipo AVIMO-PS, dando
una breve descripcion de los distintos componentes que fueron creados y extendidos
sobre la implementacién previa de AVISPA.

3.6.1 Disefio e implementacion de AVIMO-PS

AVIMO-PS es una extension de la herramienta AVISPA, por lo tanto hereda sus
caracteristicas basicas y arquitecténicas, combinando la meta-modelizacién y técnicas de
visualizacion.

Este trabajo de grado propone un conjunto de métricas para medir la modularidad de los
paquetes de contenido de método de cualquier modelo de proceso de software definido
en SPEM2.0. Dicho modelo esta descrito en un archivo XML, el cual se analiza y cada
elemento estructural se materializa para formar una instancia del meta-modelo SPEM 2.0,
dando el resultado de las mediciones en una representacion grafica o Blueprint. AVIMO-
PS se construye sobre de la plataforma Moose, que es el que permite la importacion,
andlisis de datos, modelado, medicion, consulta, y Mondrian que trabajando sobre Moose
facilita la construccion de herramientas de andlisis visual e interactiva.

Se espera con este trabajo de grado que el prototipo AVIMO-PS se convierta en una

herramienta fiable para importar y analizar la modularidad de paquetes de contenido de
método en modelos de procesos de software especificados en el estandar SPEM 2.0. Su
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panel de navegacion muestra cuatro puntos de entrada (actividades, artefactos, paquetes
de contenido de método, roles y tareas) para iniciar el analisis, el cual se realiza a través
de la informacion disponible en el Meta Modelo, siendo los paquetes de contenido de
método la funcionalidad principal que AVIMO-PS ha extendido de AVISPA.

x -0 Moose Panel DRIV
Models openupxml x
openup xml openup.xml (PMModel) ¥  Method Package_enup.xml (23) (PMMethodPackageG

[

-
a“»
v

wl
°

=|leolm

W Activities from openup.xml (53)
a Artifacts from openup.xml (27)

| m Method Packages from openupxt growse »
Up XML 7) emp »
& Tasks from openup.xml (34) Utilities b,
i + 1. Cohesion-Acoplamiento de Paquetes - Tareas
% 2. Cohesion-Acoplamiento de Paquetes - Roles
3. Cohesion-Acoplamiento de Paquetes - Artefactos
4. Inestabilidad de Paquetes - Tareas

5.Inestabilidad de Paquetes - Roles
6. Inestabilidad de Paquetes - Artefactos

(1]

i

Figura 16. Interfaz principal del usuario en AVIMO

A nivel de arquitectura, AVIMO-PS mantiene la misma distribucion de los médulos que
tiene la herramienta AVISPA, siguiendo un patron en capas y de generalizacion, como se
muestra en la Figura 17. Cada mddulo de AVIMO-PS se implementa particularizando
elementos definidos en mdédulos abstractos de Moose. Desde una perspectiva de
componentes y conectores el patron que sigue la herramienta es de tuberias y filtros.

<<System>>
AVIMO-PS
<<uses>>
—_———— e — —_———— —}
AVIMO-PS | <<uses>> | AVIMO-PS <<uses>> AVIMO-PS
ul — —> MODEL = — — |MPORTER
MOOSE

Figura 17. Vista de los modulos de AVIMO-PS

El mddulo AVIMO-PS Importer tiene la responsabilidad de crear o materializar los objetos
necesarios, tomando como punto de partida un modelo de procesos de software,
proporcionado por Eclipse Process Framework Composer (EPFC), dicho modelo debe
estar en formato XML.

El médulo AVIMO-PS Model tiene la responsabilidad de representar los modelos de
proceso y calcular las métricas de modularidad a los objetos que representan los
paguetes de contenido de método y sus elementos relacionados.
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AVIMO-PS Ul incluye secuencias de comandos de navegacion y visualizacion. Estas
funcionalidades se ilustran en la Figura 18.

Los importadores, modelos, navegacion y visualizacion implementados en la herramienta
proporcionan una gran ayuda al ingeniero de procesos, para poder analizar de una
manera visual la modularidad de los modelos de proceso.

Importar Modelo

Navegar en el Modelo

N

Ingeniero de Procesos

Visualizar Blueprint

Visualizar Patrones de Error

Figura 18. Diagrama de casos de uso de AVIMO-PS

La Figura 18, presenta la funcionalidad del prototipo AVIMO-PS, la cual esta dirigida a
ingenieros de procesos, el cual tiene la funcién de modelar el proceso de software de la
organizacion y establecer guias de adaptacion del proceso a proyectos especificos. El
ingeniero de procesos puede crear, modificar y eliminar elementos de un modelo de
proceso software basandose en el lenguaje de metamodelado SPEM2.0.

A continuacién se menciona el proceso que se lleva a cabo para importar un modelo de
proceso de software desde su especificacién en XML:

Todo inicia cuando el ingeniero de procesos ha definido el proceso en la herramienta
EPFC, éste es ingresado a la herramienta AVIMO-PS a través del caso de uso Importar
modelo, una vez importado el modelo de proceso (ver Figura 19), se procede a leer la
informacion del archivo, el cual contiene la especificacion SPEM 2.0 del modelo del
proceso, y se realiza el tratamiento de importar todos sus elementos y crear los objetos en
la herramienta. Cada elemento del proceso se importa y almacena en colecciones que se
usan para construir el modelo de proceso. Después de ello, las relaciones internas se
resuelven y las métricas se inicializan. El ingeniero de procesos, puede navegar entre los
diferentes elementos de proceso soportados por la herramienta: Tareas, Roles,
Artefactos, Paquetes de contenido de método, con el fin de conocer mas a fondo sus
caracteristicas y relaciones, a través del caso de uso Navegar en el modelo.
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Finalmente, el Blueprint del modelo instalado en la plataforma Moose puede ser
desplegado. Dichos Blueprint pueden contener informacion de la modularidad del modelo
del proceso y/o patrones de error, a los cuales el ingeniero de proceso puede acceder
gracias a los casos de uso Visualizar Blueprint y Visualizar patrones de error (Ver Figura
15).

Moose Panel » "= s = o | i Import EPF XML model
* % % . Moose settings Directory File
[ » I svn a [ Lsoxml
Import file model from file sysk}n ¥ T Documentacion ) bbrxm!
Import FAMIX Smalltalk model from Monticello repository » T Anteproyecto £ dtsxml
Import FAMIX Java model from file sources with Verveine| » T Documentos () openup.xmi
Import Kumpel model from SVN repository SyModelos de Proceso
» [ Monografia
» 1) Referencias
» 15 Tesis Aplicacion
» [ Universidad
» 5 Varios
» Woracle v
| File name b IS

OK | Cancel

Figura 19. Importar un modelo de procesd de software a AVIMO-PS

AVIMO-PS ha extendido el metamodelo de AVISPA, como se muestra en la Figura 20,
para poder analizar y representar los paquetes de contenido de método. AVISPA se
extiende por medio de subclases de MooseEntity y MooseGroup. La nomenclatura que se
utiliza para el nombrado, tanto como en AVISPA como en AVIMO-PS, es el prefijo PM en
el nombre de las clases.

PMModel MooseModel MooseEntity
- myMethodPackages : PMMethodPackages]] e
+ resolveReferences () : void Z‘l
/f\ myMethodPackages
| <<use>> > PMObject
ProcessModellmporter
+ importXMLDocument (XML docum PR myTasks PMTasksil
A PMMethodPackage : 1 0.
- myTasks : PMTasK]
<<use>>
| - myRoles : PMRole[] myRoles PMModelObject
ProcessModellmporterCommand - i 4 i = PMRole : 1
p myArtifacts : PMArtifact[] 0.+ | - myMethodPackage
+ execute () :int ;
0..* < : :
§‘7 myMethodPagkages myArtifacts PMAMti2CiES
MoosePanel
Command

PMMethodPackageGroup : 1 MooseGroup
- myMethodPackages : PMMethodPackages|] ———
=

+ import () :void

Figura 20. Diagrama parcial de clases de AVIMO-PS

La clase PMObject contiene todas las operaciones y atributos comunes a todos los
elementos de contenido de método de SPEM2.0 (esencialmente un identificador, nombre,
descripcion, identificador del paquete al que pertenecen). Por otro lado las clases
PMRole, PMTask PMArtifact, describen los elementos de contenido de método, y junto
con la clase PMMethodPackage, detallan sus relaciones, en donde cada una de estas
clases tiene los atributos y métodos para el calculo de métricas, visualizacion y
navegacion a través del modelo. El grupo de paquetes de contenido de método se
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expresan como instancias de la clase PMMethodPackageGroup, con el propdsito de crear
colecciones especializadas y permitir la visualizacién de los Blueprint, a través de sus
métodos.

PMMethodPackage : 2
PMMethodPackageG 22
O A - myTasks : PMTasK]
- myMethodPackages : PMMethodPackages{l| . myRoles :PMRole[]
+ viewArtifactsCohesionCoupling () : void - myArtifacts : PMArtifact[]
% v?ewRoIesCohestionCoupI.ing O vo?d + fromXMLDescription (XML xmlElement) : void
+ viewTasksCohesionCoupling ) : void + <<metric>> cohesionArtifacts () : float
+ v!ewArtlfactsinest:.at.Jllltyo : void + <<metric>> cohesionTasks () - float
+ viewRolesinestability () : void + <<metric>> cohesionRoles () : float
+ viewTaskslnestability () : void + <<metric>> instabilityArtifacts () : float
+ <<metric>> instabilityRoles () : float
+ <<metric>> instabilityTasks () : float
Figura 21. Detalle de las clases principales de AVIMO-PS
PMRole : PMAtrtifact :
+ fromXMLDescription (XML xmIElement)  : void | | + fromXMLDescription (XML xmlElement)  : void
+ <<metric>> cohesion () : float | | + <<metric>> cohesion () : float
+ <<metric>> instability () :float | | + <<metric>> instability () : float
+ <<metric>> couplingAfferent () cint + <<metric>> couplingAfferent () »int
+ <<metric>> couplingEfferent () sint + <<metric>> couplingEfferent () s int
+ <<metric>> couplingEfferentinternal () s int + <<metric>> couplingEfferentinternal () int
PMTask :
+ fromXMLDescription (XML xmlElement)  : void
+ <<metric>> cohesion () : float
+ <<metric>> instability () : float
+ <<metric>> couplingAfferent () :int
+ <<metric>> couplingEfferent () s int
+ <<metric>> couplingEfferentinternal () s int

Figura 22. Extensiones a las clases principales de AVISPA
3.6.2 Realizacion de los casos de uso a nivel de disefio e implementacion

La Figura 23 muestra la secuencia de los mensajes, cuando un modelo de proceso de
software es importado a AVIMO-PS. Todo inicia cuando el actor selecciona el modelo del
proceso a importar, el cual es capturado por un objeto ProcessModellmporterCommand,
el cual delega la peticion de importar a un objeto ProcessModellmporter, a través del
método ImportXMLDocument. Dicho método, recorre los paquetes de contenido de
método que se encuentran en el documento XML (especificacion del modelo de proceso),
y lo materializa mediante el método fromXMLDescription, este método recibe como
pardmetro un objeto XML que contiene la especificacion del paquete de contenido de
método, el cual se somete a un analisis, en busca de informacion que es relevante para la
clase PMMethodPackage, como lo son los elementos Tareas (Task), Roles (Role) y
Artefactos (Artifact), y por cada uno de estos elementos encontrados se materializan
invocando el método fromXMLDescription de cada clase (PMTask, PMRole, PMArtifact),
almacenandose en colecciones en el objeto PMMethodPackage, que se usan para
construir el modelo de proceso.
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Una vez materializados los paquetes de contenido de método y sus elementos, las
relaciones internas del modelo de proceso se resuelven utilizando el método
resolveReferences y se calculan las métricas necesarias para la construccion de los
Blueprint. Finalmente, el modelo se instala en la plataforma Moose y se afiade al
MoosePanel mediante el objeto ProcessModellmporterCommand.

:ProcessModel Pre | . )
ImporterCommand \mporter pmModel:PMModel myMethodP :PMMethodP

-
Ingeniero ge Proceso

1: import() H

2: ex%cuteo

' H '
i <<createp> !
: pmModel:= importXMLDocument(document) i H

4: PMMethodPackage
5: fromXMLDescriptién(xmlEIemem) :I
H
' '
<<create>> : 1
6: PMModel(myMethodPackage : H

7: resolveReferences() H

7.1: resolveReferences() H
8: computeMetrics()
8.1: computeMetrics() ,I:l'

L

9:insall

RS

]:ﬁ‘ dModel(pmModel)

Figura 23. Importando un proceso EPF en AVIMO-PS

El mensaje 3 de la Figura 23: importXMLDocumet de la clase ProcessModellmporter, es
un servicio que lee la informacién de un documento XML, documento que ya ha sido
seleccionado por el usuario, a través de los servicios que proporciona la clase
ProcessModelimporterCommand. ImportXMLDocumet obtiene los elementos principales
para el analisis: ContentElement, MethodPackage, con los cuales se procesan y
materializan para tener una representacion del modelo en XML en objetos en AVIMO-PS.
Primero se obtienen una lista de los elementos XML que sean del tipo ContentElement
y MethodPackage, después de ello, se extraen todas las tareas (Task), roles (Role) y
artefactos (Artifact) de la lista contentElements. Del mismo modo, se extraen todos
los paquetes de contenido de método de la lista methodPackage. Finalmente se crea
un objeto PMModel asignandole todos los elementos encontrados en el modelo XML. A
continuacion se muestra un fragmento de codigo donde se observan las instrucciones
mas importantes al momento de importar un modelo EPFC.
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ProcessModellmporter>> importXMLDocument (XML document)

1. contentElements := document // #ContentElement.

2. methodPackage := document // #MethodPackage.

3. tasks := contentElements select:

4. [:el | ((el attributeAt: #xsi:type) = 'uma:Task' ) ].
5. pmTasks := tasks collect:

6. [:xmlElement | PMTask fromXMLDescription: xmlElement] .
7. roles := contentElements select:

8. [:el | ((el attributeAt: #xsi:type) = 'uma:Role' ) ].

9. pmRoles := roles collect:

10. [:xmlElement | PMRole fromXMLDescription: xmlElement] .
11. artifacts := contentElements select:

12. [:el | ((el attributeAt: #xsi:type) ='uma:Artifact' ) ].
13. pmArtifacts := artifacts collect:

14. [:xmlElement | PMArtifact fromXMLDescription: xmlElement].
15. methodPackages := methodPackage select:

16. [:el | (el attributeAt: #xsi:type) = 'uma:ContentPackage'
17. pmMethodPackage := methodPackages collect:

18. [:xmlElement | PMMethodPackage

19. fromXMLDescription: xmlElement] .

20. pmModel := PMModel new

21. tasks: pmTasks;

22. roles: pmRoles;

23. artifacts: pmArtifacts;

24. methodPackages: pmMethodPackage.

1.

En el fragmento de codigo anterior, se visualiza en la linea 19, que al obtener los
paquetes de contenido de método, se hace un llamado al método fromxMLDescription
de la clase pvMethodPackage. ESto es necesario, para poder leer toda la informacion de

un paquete, el cual contiene tareas, roles, artefactos, descripcion, etc.

A continuacién se esboza como los paquetes obtienen la informacion necesaria para
calcular las métricas y con ello generar los Blueprint. Es aqui en donde se agregan los

elementos de contenido de método a los paquetes respectivos.

1. PMMethodPackage: fromXMLDescription( XMLElement xmlElement)

2. answer := self new.

3. answer mooseName: (xmlElement attributeAt: #name) .

4. answer id: (xmlElement attributeAt: #id) .

5. answer presentationName: (xmlElement attributeAt: #presentationName) .
6. tasksPastell := ( (xmlElement / #ContentElement) select: [:el | (el
7. attributeAt: #xsi:type) = 'uma:Task' ] )

8. collect: [:item | PMTask fromXMLDescription: item ].
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9. rolesPastell := ( (xmlElement / #ContentElement) select: [:el | (el

10. attributeAt: #xsi:type) = 'uma:Role' ] )

11. collect: [:item | PMRole fromXMLDescription: item ].

12. artifactsPastell := ( (xmlElement / #ContentElement) select: [:el |
13. (el attributeAt: #xsi:type)= 'uma:Artifact' ] )

14. collect: [:item | PMArtifact fromXMLDescription: item ].

15. answer tasks: tasksPastell.
16. answer roles: rolesPastell.
17. answer artifacts: artifactsPastell.

La

<<Col ion>>
methodPackageGroup: . . oleccion
PMMethodPackageGroup view:MOViewRenderer| | myMethodPackagesPMMethodPackage

. -
Ingeniero ge Proceso
2: <<create>>

%: viewT asksCohesionCouplingOn()

= 4: shape()

1: viewT asksCohesionCoupling()

5: nodes(myMethodPackages)

cea()ecncncnscnancannnsand

'
loop 6*[pos=0;pos<Count;pos++]: objMethodPackage:= myMethodPackages(pos)
[myMethodPackages] H
6.1: interaction(objMethodPackage) > i
6.2: shape()
6.3: nodes(objMethodPackage.tasks)

6.4: shape()
6.5: edges(objMethodPackage)

6.6: gridLayout()

I—I 7: gridLayout() '

Figura 24, muestra como se realiza una visualizacién del Blueprint de acoplamiento y
cohesion de tareas. La secuencia se inicia cuando el wusuario, situado en
PMMethodPackageGroup selecciona la opcion de visualizar y selecciona
viewTaskCohesionCoplingBlueprint (Blueprint de acoplamiento y cohesion de tareas). El
objeto PMMethodPackageGroup crea una vista (tipo de MOViewRenderer) y ejecuta o
activa el método viewTaskCohesionCoplingBlueprintOn. Este método utiliza la vista
creada previamente para generar el Blueprint y ser desplegado al usuario. En las figuras
Figura 20 y Figura 21Figura 20, se resumen las clases en un diagrama de clases UML y
se muestra el comportamiento de las distintas clases de acuerdo con los escenarios
descritos. También define las relaciones entre las clases principales AVIMO-PS.
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methodPackageGroup: ) ] <<Coleccion>>
PMMethodPackageGroup view:MOViewRenderer myMethodPackages:PMMethodPackage

L
Ingeniero ge Proceso

2: <<create>>

f' f'ewTaslsCohesionCouplingOnO

4: shape()
5: nodes(myMethodPackages)

1: viewT asksCohesionCoupling()

'
loop 6*[pos=0;pos<Count;pos++]: objMethodPackage:= myMethodPackages(pos)

[myMethodPackages] '

6.1: interaction(objMethodPackage) :

6.2: shape()
6.3: nodes(objMethodPackage.tasks)

6.4: shape()
6.5: edges(objMethodPackage)

.

U 7: gridLayout() :

Figura 24. Visualizacion del Blueprint de Acoplamiento y Cohesién de tareas en
AVIMO-PS

4 Estudio de Caso: Analisis de la modularidad de
modelos de proceso de software.

Al iniciar este trabajo de grado se plantea la importancia de la modularidad en los modelos
de procesos de software, tanto por razones de comprensibilidad del modelo, como por la
mantenibilidad para posibles futuras modificaciones. En este capitulo se presenta la
evaluacion del prototipo AVIMO-PS propuesto en este trabajo de grado usando cuatro
modelos de procesos de software, dos de procesos industriales y dos de cédigo abierto,
en el marco de un estudio de caso.

4.1 Metodologia

La metodologia de este estudio de caso se basé en la guia de Runeson [82] y en las
recomendaciones de Yin [83]. En éste estudio de caso se realiza con varias unidades de
analisis, que arrojan resultados, los cuales permanecen verdaderos solo en dichos casos
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en especifico y que pueden ser replicables en casos similares. No obstante, gracias a
este caso de estudio, se logra tener una vision mas general, y completa acerca del objeto
de estudio, razén por la cual es muy adecuado para nuestro objetivo, ya que permite
estudiar los fendmenos contempordneos en un ambiente real, proveyendo una
metodologia para observar los atributos y caracteristicas mas significativas e importantes
para el estudio. Sin embargo, estos atributos solo se entenderan en su totalidad, una vez
se hayan analizado todos los datos simultaneamente, es decir, cuando se estudie el
objeto como un todo, considerando mas muestras y mas mecanismos de evaluacion y
andlisis, como la experimentacion por ejemplo.

Para conducir este caso de estudio, se sigue los cinco pasos de la metodologia propuesta
por Runeson [82]:

Diseno del Estudio de Caso

Preparacion de la
Recoleccion de Datos

Analisis del Estudio de Caso|

Elaboracién del Reporte de
Caso de estudio

Figura 25. Metodologia del estudio de caso

o Disefio del estudio de caso: en esta parte del estudio de caso se busca ligar, o
asociar los datos a recolectar, con las preguntas iniciales del estudio [83]. Este
estudio, se disefid con el fin de saber si AVIMO-PS es una herramienta que permite
analizar de manera visual la modularidad de los modelos de procesos de software, de
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una manera Util y facil. Para lograr este objetivo se trabajo con cuatro unidades de
analisis, con cuatro modelos de procesos diferentes. Para evaluar la propuesta se
plantearon un conjunto de indicadores, con sus respectivas métricas e instrumentos
para obtenerlas. Y para la obtencion de los datos, se describe los procesos que se
utilizan para la recolecciéon de los mismos, asi como el reporte de los resultados del
caso de estudio.

Preparacion de la Recoleccion de Datos: en el estudio de caso, no solo se
especifican los instrumentos, sino como se van a utilizar. En este caso, se han
disefiado instrumentos para la obtencién de los datos, entre ellos tenemos, una
capacitacion introductoria de la herramienta y conceptos relacionados. Ademas, se
define el protocolo de observacién, y los instrumentos para la recoleccién de los datos,
tales como encuestas que son entregadas a los cuatro sujetos de investigacion al
finalizar la sesion, las planillas de tiempo, y la planilla de errores encontrados, ademas
de una planilla de observaciones, que se llena durante el desarrollo del estudio del
caso, para documentar todo los sucesos relevantes o destacados.

Recoleccion de Datos: La evidencia del estudio de caso, se puede obtener o
recolectar mediante documentos, observacién participativa, entrevistas, artefactos
fisicos, y observacién directa, como lo menciona Yin [83]. Algunos de las técnicas mas
utilizadas para la obtencién de los datos en las investigaciones cualitativas, y en
particular en los estudios de caso, son las entrevista, la observacion directa y el
analisis de documentos. Todos éstos fueron usados para el desarrollo de éste caso.
La obtencion de los datos se realiz6 principalmente a través de la observacion directa
realizada a los sujetos de la investigacion, los resultados de la actividad y de las
encuestas entregadas a los mismos.

Desarrollo del caso: el estudio de caso se llevo a cabo en dos sesiones de 5 horas
aproximadamente, con dos sujetos de investigacion en cada una. Primero se realizé
una presentacién con los conceptos relacionados a la cohesion, acoplamiento e
inestabilidad asi como también el manejo de la herramienta AVIMO-PS, para la
importacion de los modelos de procesos de software, y la generacién de las
visualizaciones. Después de ello se asigné un modelo de proceso a cada uno de los
participantes, y se hace entrega de una plantilla para el reporte de errores, en dicha
plantilla se pueden hacer anotaciones de observaciones de usabilidad, errores en la
aplicacion o posibles errores o anomalias percibidas en el modelo de proceso. Una
vez se termina con la introduccion y asignacion del modelo de proceso, cada ingeniero
de proceso, procede a iniciar con el andlisis de los modelos de proceso utilizando la
herramienta AVIMO-PS, paralelo a ello, se lleva a cabo el protocolo de observacion
por parte del equipo de investigacion. Algunas de las evidencias fotogréaficas obtenidas
durante la ejecucion del estudio de caso, se muestran en esta seccion, con previa
autorizacion de los sujetos de investigacion, sobre el uso de derechos de imagen
sobre fotografia.
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o Andlisis del Estudio de Caso: en esta parte de andlisis de los datos, se busca
estudiar, agrupar, tabular, o recombinar la informacion, con el fin de lograr alcanzar el
proposito del estudio de caso. Dicho analisis se realizd a nivel cualitativo y
cuantitativo, partiendo de los datos que se obtuvieron de las encuestas, plantillas, y de
la observacién realizada hacia los sujetos de investigacion. A partir de las encuestas y
plantillas, se logré obtener informacion sobre sugerencias de mejora de rendimiento y
usabilidad de la herramienta.

o Elaboraciéon del Reporte de Caso de estudio: el reporte de los resultados de este
estudio de caso, se realiz6 de manera escrita y analitica, y se presenta en este
documento. Siendo de interés para la audiencia en general del entorno de ingenieria
de proceso de software.

4.1.1 Preguntade Investigacién

El prototipo AVIMO-PS se ha implementado pensando en la tarea de evaluacion de los
modelos de proceso de software, y la identificacion visual de posibles anomalias sobre los
modelos de proceso; ademas conocer si ha sido definido adecuadamente, para facilitar
evaluar la modularidad de los procesos, de tal manera, que facilite la modificabilidad
durante su evolucién. Con esto se busca facilitar a los ingenieros de procesos detectar
problemas y analizar datos en modelos definidos de manera temprana, utilizando la
capacidad humana para visualizar e interpretar las vistas, logrando evaluar la coherencia
y confiabilidad de un proceso de software. Esto conlleva a formular la siguiente pregunta
para el estudio de caso ¢Resulta AVIMO-PS una solucién util y facil para evaluar la
modularidad de los modelos de proceso de software especificados en EPFC? La
respuesta de esta pregunta ayuda a complementar la pregunta de investigacién del
presente trabajo de grado ¢Como identificar visualmente si un modelo de proceso de
software ha sido modularmente bien para facilitar su cambio y evolucion?

4.2 Objetivo del Estudio de Caso

El objetivo de este estudio de caso es someter a evaluacion cuatro modelos de proceso,
dos de tipo empresarial y dos de tipo comunidad (cAdigo abierto), estudiando los
resultados con cuatro ingenieros de sistemas que tienen experiencia en formulacion de
procesos con SPEM2.0 en EPFC, y con ello identificar al menos un patrén problematico
asociado a la modularidad.

4.3 Seleccion del Estudio de Caso

56



Para la seleccién de los estudios de caso, se siguieron varios criterios, dentro de ellos se
tienen:

o Disponibilidad de los procesos en EPFC: no todos los modelos procesos se
encuentra especificados formalmente, tampoco todos los especificados
formalmente lo han hecho en SPEM2.0 y EPFC y son mucho menos los que las
empresas facilitan debido a la confidencialidad que se requiere. Por ello, este
trabajo de grado se selecciond los modelos de proceso, de los pocos disponibles
de la comunidad y de la industria.

o Disponibilidad de los ingenieros de procesos: La tarea de definir y evaluar los
modelos de procesos de software es desarrollada por un ingeniero de procesos,
siendo ellos los indicados para evaluar la complejidad y practicidad de nuestra
propuesta.

e Revelatorio'”: de los pocos modelos de proceso disponibles, no todos son aptos
para evaluar la capacidad de AVIMO-PS, particularmente se buscan procesos que
estén estructurados en varios paquetes de contenido de método, para lograr
evaluar empiricamente las capacidades de AVIMO-PS.

e Tipico® (casos reales en la industria): se han tenido en cuenta modelos de
procesos en dos ambitos bien diferenciados: modelos de proceso open source y
modelos de proceso propietarios. También se han tomado modelos de proceso
correspondientes a modelos evaluados con un estandar de calidad y modelos de
proceso definidos de forma independiente a cualquier estandar. Asi se cubren
diferentes tamafios, propositos, complejidades y contextos.

4.4 Descripcion del Estudio de Caso

El estudio de caso es de tipo embebido [83], con cuatro unidades de andlisis (cuatro
actividades de evaluacién por pares), correspondientes al analisis de cuatro modelos de
proceso distintos con cuatro ingenieros de procesos diferentes: dos modelos de proceso
open source y dos modelos de proceso industriales. Y de los mismos cuatro procesos,
dos evaluados mediante estandares (CMMI, ISO 9000) y dos independientes de una
implementacion de un estandar.

Con el fin de realizar una evaluacion empirica del prototipo AVIMO-PS, se seleccionaron
como sujetos de evaluacion a cuatro ingenieros de procesos con conocimientos en la
especificacion SPEM2.0 y evaluacién de procesos. Con respecto a la formacion de los
sujetos de investigacion, los cuatro tienen el conocimiento necesario en SPEM2.0 para
interpretar y disefiar modelos de proceso, asi como también poseen experiencia en
adaptacion y mejora de los procesos. Dos de los sujetos de investigacion tienen un
conocimiento béasico en el manejo de la herramienta AVISPA, lo cual ayuda a tener una

17 . . . . . . . . .

Un caso de estudio revelatorio existe cuando un investigador tiene la oportunidad de observar y analizar un fenémeno
Previamente inaccesible a la investigacion cientifica.
8 Un caso de estudio tipico tiene como objetivo capturar las circunstancias y condiciones de situaciones comunes.
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mayor fluidez al utilizar AVIMO-PS. Los otros dos ingenieros de proceso carecen de éstos
conocimientos previos.

4.4.1 Los modelos de procesos de desarrollo del caso

Para desarrollar este estudio de caso, se utilizan 4 modelos de proceso de software, los
cuales se encuentran especificados formalmente en SPEM2.0 Y EPFC. Dos de estos
modelos, SmallSPL, Tutelkan son de fuente abierta, y los modelos Rhiscom y Amisoft son
procesos industriales que no se encuentran disponibles para la comunidad en general.

Fuente abierta Fuente cerrada

Sin  implementar algun
estandar

rhiscom.

SmallSPL

Basado en CMMI o ISO =
9001 T

El Software de la Regidn del Maule
www.turelkan.com

Turelkan AmisOft

Small SPL, es un proceso de desarrollo que pretende facilitar la adopcion del paradigma
de las Lineas de Productos Software - (Software Product Lines - SPL) como una
estrategia de produccion en las Mi pymes desarrolladoras de software de la region, esta
estrategia busca reducir costos, a través de la reutilizacion planificada y sistematica de los
productos software.

Rhiscom™ ha proveido de satisfactorios resultados en distintas areas, integrando el Front-
end y Back-office apoyado de soluciones propias a la medida, a grandes cadenas en
Chile y fuera de sus fronteras. Ademas ha institucionalizado en cada uno de sus procesos
el uso de la metodologia RHUP (Rhiscom Unified Process). Esta metodologia se centra
en las necesidades de sus clientes, las buenas préacticas de la industria del software y
estandares definidos con soporte de tecnologias modernas.

Tutelkan®, es una empresa desarrolladora de software de la Santiago de Chile, que ha
definido un proceso de software en particular, cuyas partes pueden ser reutilizadas y
modificadas para crear nuevos procesos de software. Este proceso contiene practicas
probadas por PyMEs de software chilenas, y esté alineado los modelos CMMI ML2 y ML3,
e 1ISO 9001:2000.

El proceso organizacional de Amisoft?* tiene en cuenta, en principio dos tipos de
proyectos: mantenimiento y desarrollo. Amisoft es una empresa de servicios de

19 http://www.rhiscom.com/
20 http://www.tutelkan.info/
2 http://www.amisoft.cl/
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tecnologia de informacién localizada en Santiago de Chile, la cual disefié e implementé
su propio proceso para el desarrollo y mantencién de software llamado APF (Amisoft
Process Framework) el cual implementa las practicas de CMMI e ISO 9001 y se basa en
la gestion de proyectos e ingenieria de software reconocidas por la industria de software
mundial.

4.5 Indicadores y Métricas

Para obtener una evaluacion de éste estudio de caso, es necesario establecer métricas e
indicadores, con el fin de establecer un correspondencia entre un dominio empirico
(mundo real) con un mundo formal, matemaético.

La propuesta de este trabajo de grado busca identificar errores asociados a la
modularidad de modelos de procesos de software, utilizando la capacidad visual de los
ingenieros de proceso, por lo tanto, la herramienta AVIMO-PS debe facilitar la
identificacion de errores reales, y en la medida de lo posible disminuir los falsos positivos,
contribuyendo en su efectividad, siendo la efectividad la capacidad de la herramienta de
facilitar al usuario alcanzar objetivos con precision y completitud. Para ello debe generar
visualizaciones intuitivas, poco complejas y faciles de comprender.

Es por ello que se han definido algunos indicadores y métricas, las cuales ayudan a
ponderar de una forma objetiva las cualidades que consideramos mas importantes en
nuestra propuesta, como la efectividad, complejidad, comprension y usabilidad, las cuales
se muestran en la Tabla 1.

Objetivo Indicadores Métricas Instrumentos
. AVIMO-PS,
¢Es AVIMO-PS Porcentaje de errores reales EPEC
una solucién util y Efectividad respecto los errores detectados,
. . Reporte de
facil para evaluar la calculado con la Férmula 14.
. Errores
modularidad de los
modelos de Complejidad percibida por los Encuesta
proceso de Complejidad Ingenieros de Procesos con Protocolo de
software respecto a AVIMO-PS. Observacion
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especificados en

e Nivel de comprension obtenido Encuesta
’ Comprensién | por los ingenieros de procesos Protocolo de
con respecto a AVIMO-PS. Observacion

Usabilidad de la herramienta

. Test de
Usabilidad (Blueprints) de acuerdo |a Usabilidad
experiencia de los Ingenieros de SUMIZ

Procesos con otras tecnologias
de modelado.

Tabla 1. Métricas e Indicadores

A continuacion se expone de forma detallada las métricas e indicadores del estudio de

caso.

Efectividad: En el momento en el que los participantes evallen los modelos de
procesos con AVIMO-PS, van reportando los errores encontrados. Esta métrica
mide el porcentaje de errores reales, respecto a los reales potenciales
encontrados por AVIMO-PS.

ER * 100

EE
Formula 15. Indicador de Efectividad

Efectividad =

Donde:

EE son los errores encontrados por los evaluadores

ER son los errores reales encontrados, después de ser verificados por los
responsables de los modelos.

Complejidad: Cuando los usuarios (sujetos de investigacion) interactien con el
prototipo AVIMO-PS, mientras evaltan la modularidad de los modelos de procesos
de software, pueden suministrar informacion a través de encuestas, o protocolos
de observacion, que serd recopilada con el fin de medir la complejidad del
prototipo. Para ello se ha definido la Férmula 16, para calcular la complejidad
percibida:
Cplj = i=1RS;

Férmula 16. Indicador de Complejidad
Donde:
Cplj Es el nivel de complejidad de uso del prototipo AVIMO-PS
RS; Es la respuesta seleccionada por el encuestado a la pregunta i. Cuyo valor
esta entre uno y cinco
n Es el nUmero de preguntas encuestadas asociadas a la complejidad.

Comprension: Cuando los usuarios (sujetos de investigacion) analicen la
informacion propia de los Blueprints de los modelos de proceso de software

22 http://www.ucc.ie/hfrg/questionnaires/sumi/index.html
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generados con el prototipo AVIMO-PS, de tal forma que permitan evaluar la
modularidad de los modelos de procesos, para ello se recopila la informacion a
través la encuesta. Para ello se ha definido la Formula 17, para calcular la facilidad
percibida:

n
Cpsn = it RS

Férmula 17. Indicador de Comprension

Donde:
Cpns: Es el nivel de comprensién de los Blueprints generados con AVIMO-PS
RS; Es la respuesta seleccionada por el encuestado a la pregunta i. Cuyo valor
esta entre uno y cinco
n Es el nUmero de preguntas de la encuesta asociadas a la comprension.

e Usabilidad®: Podemos medir la usabilidad por parte de los usuarios (sujetos de
investigacion) al momento de interactuar con el prototipo AVIMO-PS, con el fin de
obtener una retroalimentacion acerca de esfuerzo realizado para utilizar el
prototipo, asi mismo,se puede conseguir informacién de objetivos especificos con
efectividad, eficiencia y satisfaccion en el contexto definido.. Por lo anterior se ha
elaborado Férmula 18, , para calcular la usabilidad percibida:

n

Usbl = 2185
Formula 18. Indicador de Usabilidad

Donde:
Usbl es el esfuerzo requerido por los usuarios para utilizar el prototipo
denominado como.
RS; Es la respuesta seleccionada por el encuestado a la pregunta i. Cuyo valor
esté entre uno y cinco
n Es el nUmero de preguntas de la encuesta.

Una de las formas mas efectivas de medir la usabilidad es utilizando cuestionarios "tipo
test" diseflados para tal propédsito. En dichos test se deben contestar una serie de
preguntas, para las cuales existe un determinado rango de respuestas. El principal motivo
para la realizaciébn de estos cuestionarios, estd en que permiten recolectar respuestas
concretas, proporcionando datos comprobables mediante, por ejemplo, estudios
estadisticos. Para la realizacién de estas pruebas se utilizé6 el esquema planteado por
SUMI (The Software Usability Measurement Inventory) [84] que se encuentra entre uno de
los mas relevantes [85].

4.6 Ejecucion del Estudio de Caso

2 http://is025000.com/index.php/iso-iec-9126.html
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Para desarrollar el estudio de caso, se trabajo con cuatro ingenieros de procesos,
responsables cada uno de un modelo de proceso, utilizando como método de trabajo la
revision por pares [86]. Para ello se siguieron las siguientes tareas:

1. Entrenamiento: los participantes fueron entrenados en los conceptos
relacionados con la modularidad de los modelo de proceso, el manejo de la
herramienta AVIMO-PS, y de la metodologia de evaluacién seguir. En la Figura 26,
se muestra el momento en que se realiza la capacitacion introductoria que abarca
los conceptos necesarios para llevar a cabo el andlisis de los modelos de
procesos.

Figura 26. Capacitacién introductoria

2. Preparacion de la revisién: se adecud la aplicacién y el espacio de trabajo, se
asignaron evaluadores a cada modelo de proceso, posteriormente se les entregé
la planilla de reporte de errores y el proceso a evaluar en formato XML.

3. Desarrollo de la evaluacién: los ingenieros de proceso evaluadores utilizando
AVIMO-PS evaluaron el modelo de proceso asignado, siguiendo un enfoque de
inspeccion, en donde fueron reportando los errores en la planilla de reporte de
errores. Durante dicho proceso de evaluacion los investigadores siguieron un
protocolo de observacion.
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Figura 27. Sujetos de investigacion en la primera sesién

Figura 28. Sujetos de investigaciéon en la segunda sesion

Revision de la evaluacién: los ingenieros de proceso responsables de su
respectivo proceso, contrastan con el evaluador del proceso los errores reportados
para determinar si efectivamente son problemas reales del modelo de proceso.
Durante esta tarea se actualiza la planilla de reporte de errores.

Entrega de resultados: los ingenieros de proceso entregan los reportes de
errores resultantes a los investigadores y se socializa el ejercicio.

Aplicacion de encuestas: terminado el ejercicio los investigadores aplicaron las
encuestas a los ingenieros de proceso en su rol de evaluadores, con el fin de
obtener informacion sobre el enfoque de evaluacién, complejidad y facilidad de
uso de la herramienta AVIMO-PS.
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4.7 Resultados

El andlisis se centra en tres posibles errores: paquetes altamente acoplados, paquetes
con muy baja cohesion y paquetes altamente inestables. A continuacion se presentan los
principales resultados cuantitativos y cualitativos.

47.1 Resultados Cuantitativos

Mediciones directas:

A continuacion se muestra los datos que se obtuvieron en el desarrollo del estudio de
caso, en donde los sujetos investigados recibieron la capacitacion, y realizaron el andlisis
visual de un modelo de proceso de software. La medida de tiempo ha sido tomada en
horas. En la Tabla 2 se expone la asignacion de los modelos de proceso a los sujetos de
investigacion, ademas la Tabla 3 muestra la informacion del tiempo que cada unidad
utilizé para analizar los modelos de proceso de software.

Sujeto Modelo de proceso de software Cantidad de
Paquetes
Sujeto 1 | Tutelkan 26
Sujeto 2 | Rhiscom 7
Sujeto 3 | Small SPL 3
Sujeto 4 | Amisoft 20

Tabla 2. Asignacién de modelos de procesos de software a los sujetos de
investigacioén

Actividad Unidad de Analisis (Tiempo en horas)
Sujeto 1 | Sujeto 2 | Sujeto 3 Sujeto 4 Promedio

Entrenamiento 0.3 0.4 0.5 0.5 0.425
Entendimiento del 0.15 0.25 0.1 0.5 0.25
Modelo de proceso

Andlisis del modelo 2.1 2.0 1.0 1.8 1.75
de proceso

Totales 2.55 2.65 1.6 2.8 2.4

Tabla 3. Registro del tiempo empleado por los ingenieros de procesos durante la

sesion

La cantidad de posibles errores encontrados, gracias al andlisis visual con AVIMO-PS, se
relacionan en la Tabla 4. Los cuales se detallan en la Tabla 7.
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Efectividad de AVIMO-PS

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4 Total

(Tutelkan) (Rhiscom) (Small SPL) | (Amisoft)
Nimero de posibles 13 5 1 10 29
anomalias
encontradas
Numero Anomalias 11 4 1 9 25
efectivas encontradas
Efectividad de la 84,6% 80% 100% 90% 88,65%
herramienta

Tabla 4. Numero de posibles anomalias encontradas

De acuerdo a las encuestas que se entregaron al finalizar la actividad de analisis de los
modelos de proceso por parte de los ingenieros de procesos, se ha logrado analizar los
datos obtenidos y con ello lograr calcular un valor cuantitativo de la complejidad,
comprension, y usabilidad de la herramienta AVIMO-PS, de una manera mas objetiva. Las
preguntas realizadas en la encuesta, asociadas a la complejidad y comprensién se
encuentran en el Anexo B: ENCUESTA PARA MEDIR LA COMPLEJIDAD Y
COMPRENSION; Y las preguntas relacionadas con la usabilidad se encuentran en el
Anexo C: TEST DE USABILIDAD.

Indicadores de Complejidad, Comprension y Usabilidad de
AVIMO-PS
Sujeto 1 | Sujeto 2 Sujeto 3 | Sujeto 4 Promedio | Promedio %
Complejidad 1,6 1,8 1.4 1,6 1.6 15,00%
Comprension 4,4 4,6 4,4 4,6 4,5 87,50%
Usabilidad 4,6 4,5 3,9 2,9 4,0 75,00%

Tabla 5. Indicadores de Complejidad, Comprension y Usabilidad de AVIMO-PS

Como se observa en la Tabla 5, y confrontando con la Férmula 18. Indicador de
Usabilidad, en el cual el valor entre mas cercano sea a 1, el grado de usabilidad es del
0%; También se puede observar que el nivel de complejidad para los sujetos investigados
resulta muy bajo y que el nivel de satisfaccidn con respecto a la comprension y facilidad
de uso reflejado por ellos es alto. Esto infiere que la complejidad de las vistas junto con
sus representaciones graficas de las métricas, no afecta sobremanera la complejidad
percibida por los ingenieros de proceso. Aunque la complejidad de los Blueprints y la
carga visual aumenta un poco, ésta no es significativamente percibida por los ingenieros
de procesos, ademas permite realizar dicho andlisis de una manera mas intuitiva para el
usuario. Por otro lado, el beneficio resulta visible en comparacion con el andlisis de la
modularidad de los procesos de software especificados con SPEM2.0 sin AVIMO-PS.

Cabe resaltar que al inicio de la sesion, la usabilidad no fue igualmente percibida por los
distintos sujetos, los sujetos expertos en AVISPA, quienes ya estan acostumbrados a su
metéafora de interface de usuario de Moose, tenian una mayor agilidad, para navegar en la
herramienta, sin embargo los ingenieros sin experiencia, a pesar que al inicio encontraron
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més dificultades en usar la herramienta, al transcurrir la sesién, fueron superando los
obstaculos. En el resultado de la encuesta de usabilidad de la herramienta, indica que a
pesar de que hay aspectos considerables a ser mejorados en AVIMO-PS y en general en
AVISPA, la herramienta cuenta con una interfaz diciente y que permite un aprendizaje
relativamente rapido.

4.7.2 Resultados cualitativos
4.7.2.1 Apreciaciones de los ingenieros de procesos

En el desarrollo del estudio del caso, uno de los sujetos de investigacion hizo una
apreciacion muy valiosa sobre los Blueprints: “el tener todos los paquetes de contenido de
método de manera gréfica y simplificado en el mismo espacio de trabajo, le facilita la
comprension del proceso de software y le permite encontrar falencias de manera rapida”.
Otro de los sujetos sefialé que, “si se carga un proceso mas complejo, es decir, con
mayor numero de paquetes de contenido de método, numero de tareas, productos de
trabajo, mayor nimeros de roles e interacciones (si el proceso es mucho mas grande), el
Blueprint generado seria mas pesado visualmente, dificultando el andlisis visual”, sin
embargo los procesos utilizados en éste estudio no fueron pequefios. Uno de los sujeto
de investigacién después de realizar el analisis del modelo asignado, siguiere que se
utilice un sistema de colores del semaforo para destacar los errores. A pesar de que los
sujetos investigados tienen un conocimiento heterogéneo, los cuatro coincidieron en que
representar el acoplamiento, cohesién e inestabilidad de una manera gréfica es mas facil
de interpretar. De todas formas el usuario debe recibir una preparacion de los evaluadores
en conceptos como acoplamiento, cohesién e inestabilidad, y por otro lado, se debe
incorporar algunos elementos de lectura e interpretacion en las vistas de AVIMO-PS.

Para ver los resultados de la encuesta a los ingenieros de proceso dirijase al Anexo C.

4.7.2.2 Apreciaciones de los Investigadores durante el desarrollo del caso

Durante el desarrollo de este estudio de caso, observamos que los sujetos de
investigacion tienen muy pocos problemas al utilizar la herramienta AVIMO-PS, ya que en
la capacitacion se ensefla como cargar los procesos y como generar los diferentes
Blueprints. Ademas algunos de ellos poseen experiencia en el manejo de la herramienta
AVISPA, asi como también, conocimientos en modelamiento de procesos de software. Sin
embargo se observa que hay cierta dificultad en entender los modelos de proceso que se
analizan por primera vez. Pero esta barrera la superan, gracias a la experiencia que han
tenido con otros procesos similares, aunque uno de los sujetos de investigacion tuvo la
necesidad de ver el modelo de proceso en la herramienta EPFC, con el fin de poder
entender un poco mas a fondo la estructura del modelo. También se observa que cuando
el sujeto de investigacion comienza el analisis de un proceso, el avance es un poco lento
en los primeros minutos, esto es porque no conocen a fondo el proceso, pero a medida
gue avanza la sesion, la deteccién de posibles errores y las sugerencias de mejora van
apareciendo.
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En ocasiones, un evaluador del modelo, al detectar una anomalia lo socializa con los
demés para obtener observaciones o complementar la informacién sobre dicho problema.
Por ejemplo al generar los Blueprints enfocados en los roles o artefactos, estos so6lo se
componian de un paquete de contenido de método, en donde agrupan todos los
elementos, a primera vista esto podria confundir o indicar que es un problema, pero al
socializar la informacién se concluye que muchos modelos de procesos agrupan todos los
roles, o artefactos en un solo paquete de contenido de método. Este caso fue recurrente
en todos los modelos de proceso estudiados. En particular, a uno de los sujetos de
investigacion se le asigné el modelo de proceso APF, siendo este un proceso conocido
para el evaluador, lo que le ayudé a realizar el andlisis de una manera més rapida. Por
otro lado el modelo Rishcom, fue asignado a otro evaluador, el cual era desconocido para
él, pero esto no fue un impedimento para llevar a cabo la evaluacion.

Cuando los evaluadores iniciaron el andlisis de los Blueprint de Inestabilidad, fue
necesario reforzar los conceptos asociados a este Blueprint, tales como el acoplamiento y
acoplamiento aferente, conceptos que dan lugar a la inestabilidad. Aun asi, teniendo en
cuenta la corta capacitacion sobre los conceptos de acoplamiento, cohesion e
inestabilidad, y sobre el funcionamiento del prototipo AVIMO-PS, la percepcién de los
ingenieros de proceso en el momento de realizar el andlisis de los modelos fue muy
buena, ya que pudimos apreciar que no se percibié frustracion al utilizar la herramienta
para el andlisis, por ello, concluimos que el prototipo presenta una usabilidad aceptable,
sin embargo como lo expres6 uno de los ingenieros, es posible que para modelos mas
grandes el tema de la navegabilidad dentro del espacio de trabajo pueda complicarse.

4.8 Analisis de Resultados

4.8.1 Andlisis de Resultados Cuantitativos

En la Tabla 3Tabla 3. Registro del tiempo empleado por los ingenieros de procesos
durante la sesion , se muestran los tiempos en horas necesarias para ejecutar las
actividades, en promedio el tiempo de entrenamiento para utilizar la herramienta y la
explicacién de los conceptos necesarios para llevar a cabo el estudio de caso, tardd 0.425
personas-hora, y el entendimiento del modelo de proceso en promedio tiene un esfuerzo
de 0.25 personas-hora. Estos tiempos, son tiempos razonables que una organizacion con
foco en sus procesos, perfectamente puede patrocinar para la evaluacion de procesos de
software para el continuo mejoramiento, y por tanto requieren evolucionar, conocer el
valor de los procesos como determinantes de la calidad de los productos y la
productividad de los proyectos.

Una medida que permite visualizar, el grado de correctitud en que los sujetos investigados
realizaron el proyecto de andlisis visual de los modelos de proceso de software, es la
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efectividad, permitiendo estudiar el grado en que se cumple el objetivo de la herramienta
AVIMO-PS, que es lograr un andlisis visual de la modularidad de los modelos de procesos
de software, y poder detectar de manera temprana problemas en el disefio del modelo, y
con ello responder a la pregunta de investigacion de este trabajo de grado, que es,
¢,Como identificar visualmente si un modelo de proceso de software ha sido
modularmente bien definido para facilitar su cambio y evolucién?

Como muestra la Tabla 4, en promedio, la efectividad de AVIMO-PS para detectar
problemas fue del 88,65%, con lo cual, podemos decir que es bastante alta, respecto a los
reportes de AVISPA y respecto a su utilidad. Si bien se esconden falsos positivos, el
conjunto de problemas reduce sustancialmente el conjunto de elementos a analizar, lo
gue es una ganancia para el verificador de procesos. Sin embargo los posibles problemas
detectados, deben de someterse a un riguroso analisis, para poder determinar si se trata
de un falso positivo o si realmente corresponde a una anomalia en el proceso, para ello
cada posible problema es puesto en contexto y estudiado por los ingenieros de proceso
encargados.

Segun los resultamos expuestos en la Tabla 5, en donde el rango de los valores esta
entre 1 y 5, podemos concluir que en promedio, las unidades de andlisis evidenciaron
tener un 87,5% de comprension de los Blueprints generados por AVIMO-PS,
consideramos que es un valor alto, ya que el analisis visual de modelos de procesos de
software es una técnica nueva dentro del disefio de procesos software. Por otro lado, el
resultado del nivel de complejidad percibido por los sujetos de investigacion, es de 15%,
en conclusion, segun nuestras convenciones, se llega a que los sujetos estan “Totalmente
en desacuerdo”, con que la complejidad del sistema es alta.

El grado de facilidad y entendimiento de AVIMO-PS, se obtuvo mediante la medida de la
usabilidad, que para calcularla utilizamos los resultados arrojados por el test de usabilidad
respondido por los sujetos investigados, que demuestran que en promedio el 87,5% de
las respuestas, concluyen estar “Totalmente de Acuerdo” con que la herramienta tiene
adecuada usabilidad. Esto es muy significativo para nosotros, ya que todos los sujetos de
investigacion utilizaban AVIMO-PS por primera vez, y para la mitad fue su primera
experiencia analizando modelos de proceso de software de manera grafica. En la
encuesta realizada de usabilidad, no incluimos todos los atributos, conceptos asociados
al proceso de usabilidad. S6lo tenemos en cuenta los aspectos mas importantes para
este estudio de caso, como lo son, la utilidad de tener todas las representaciones graficas
asociadas a las métricas, la navegacion en el Blueprint, ademés de poder generar
rapidamente las visualizaciones de los modelos vy la facilidad de aprendizaje percibida por
los sujetos de investigacion utilizados en el estudio de caso.

4.8.2 Anédlisis de Resultados e Identificaciéon del Patrén de Error

Durante este estudio de caso AVIMO-PS fue utilizado con el fin de encontrar problemas u
oportunidades de mejora en cuatro modelos de proceso de software, apoyandose en la
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hipotesis de que una herramienta visual ayuda al ingeniero de procesos, para analizar de
una manera efectiva los modelos de proceso de software.

AVIMO-PS se cre6 de manera incremental y se realizaron las pruebas inicialmente con un
test que representaba un modelo de proceso de software muy pequefio, pero para poder
evaluar el enfoque de la herramienta, fue necesario modelos de procesos reales. Por esta
razoén se seleccionaron los modelos de proceso especificados formalmente en EPCF. La
experiencia que se obtuvo al validar las métricas propuestas en este trabajo de grado
aplicadas estos cuatro modelos de proceso, arrojaron un listado de posibles problemas en
los modelos, los cuales fueron analizados en detalle para poder identificar si
correspondian a oportunidades de mejora reales para los procesos o se trataban de falsos
positivos. Luego de analizar todos los resultados estos fueron discutidos con cada uno de
los ingenieros de proceso.

Para el analisis de cada uno de los modelos de proceso de software, cada sujeto de
investigacion siguié los siguientes pasos:

Importacion: el sujeto de investigacion tiene la posibilidad de importar el modelo a
Eclipse Process Framework Project (EPF), con el fin de realizar una revisién rapida y
poder ver algunas descripciones. Después de ello importa el modelo de proceso en
AVIMOP-PS, una vez cargado el modelo, la herramienta estd lista para proceder a
generar los Blueprints.

Visualizacién: el sujeto de investigacion realizaba un analisis visual exhaustivo a cada
Blueprint, con el fin de encontrar anomalias, cada vez que se detectaba una de ellas, se
registraba en una planilla de errores, el nombre del paquete, el tipo de problema
(cohesion, acoplamiento o inestabilidad) y una descripcion del posible problema, esto con
el fin de realizar una futura inspeccion y poder determinar si se trata de un error real o un
falso positivo.

Figura 29. Analisis de los Blueprint durante la primera sesion
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Figura 30. Analisis de los Bluepr

S R
int durante la segunda sesion

En la Tabla 6 se exponen el nimero de problemas encontrados en los cuatro modelos de
procesos durante la inspeccién de los Blueprint.

Blueprint Problema Identificado Cantidad de veces
encontrado
Acoplamiento y | Paquetes con baja cohesion, paquetes 16
Cohesion con alto acoplamiento, paquetes con
elementos sin relaciones internas.
Inestabilidad Paguetes Inestables, elementos con alto 9
acoplamiento hacia otros paquetes.
Paquetes Aislados Paquetes aislados, sin ningun tipo de 4

interaccion con los demas paquetes del
modelo de proceso.

Tabla 6.

Problemas encontrados en los modelos de proceso

Analisis de los problemas: Una vez que el ingeniero de proceso detecta un problema
potencial en el modelo, lo sometia a un andlisis para poder determinar si se trataba de un
error como tal, si era el caso, lo socializaba con el otro ingeniero de proceso, que también
participaba en la sesion pero con otro modelo de proceso. Una vez realizada la discusion,
se confirma, descarta o se apunta el problema en la planilla de errores. En la Figura 31,
se muestra, los sujetos de investigacion socializando algunas dudas que tenian sobre los
modelo, con el fin de aclarar si se trataba de un problema en el modelo de proceso o era
un error en la interpretacion de los Blueprint.
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Figura 31. Socializacion al detectar una posible anomalia

Recoleccion de datos: la recolecciéon de los datos, se realiz6 en dos sesiones con una
duracion aproximada de 5 horas, y dos ingenieros de proceso en cada una. Durante cada
sesion se recolectaban datos mediante la observacion directa, asi como también los
potenciales errores encontrados en los modelos y las observaciones realizadas por parte
de los sujetos de investigacion. La Figura 32, muestra como se realizaba en algunas
ocasiones la observacion directa, para analizar como era la experiencia de usuario con la
herramienta, o como realizaban el estudio de los Blueprints.
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Andlisis de los datos: los datos que se obtuvieron después de las sesiones de analisis
de los modelos de proceso realizados por los sujetos de investigacion, se estudian en
esta seccion y se exponen los resultados mas significantes.

Los modelos de proceso Tutelkan, Rhiscom, Small SPL, Amisoft, tienen 26, 7, 3 y 20
paquetes de elementos de contenido de método respectivamente, los cuales después de
ser analizados, se encontraron algunas posibles anomalias o posibilidades de mejora, en
donde cada uno fue sometido a un riguroso analisis, y contrastado entre el evaluador y el
duefio del proceso, para determinar si efectivamente se trata de un problema real en el

modelo de proceso. El resultado de este analisis se resume a continuacion.

Nombre del Problema Paquete Estado
proceso identificado
Tutelkan Baja cohesién | Medicién y Analisis Comprobado
Tutelkan Baja cohesion | Planificacién del Proyecto Falso positivo
Tutelkan Baja cohesion | Pruebas Comprobado
Tutelkan Baja cohesién | Gestion de Riesgos Comprobado
Tutelkan Baja cohesién | Desarrollo de Requerimientos Comprobado
Tutelkan Baja cohesién | Andlisis y Disefio Comprobado
Tutelkan Alto Definicién de procesos | Comprobado
acoplamiento | organizacionales
Tutelkan Paquete Mejoramiento de procesos | Comprobado
aislado organizacionales
Tutelkan Paquete Evaluacion formal de decisiones Comprobado
aislado
Tutelkan Inestabilidad Definicién de procesos | Comprobado
organizacionales
Tutelkan Inestabilidad Desarrollo de requerimientos Falso
Positivo
Tutelkan Inestabilidad Gestion de riesgos Comprobado
Tutelkan Inestabilidad Administracion integrada del proyecto Comprobado
Rhiscom Alto Comercial Falso
acoplamiento Positivo
Rhiscom Baja cohesion | Comercial Comprobado
Rhiscom Baja cohesion | Implementacion Comprobado
Rhiscom Inestabilidad Requisitos Comprobado
Rhiscom Inestabilidad Comercial Comprobado
Amisoft Alto Procesos Amisoft Falso
acoplamiento Positivo
Amisoft Paquete Incidencias Comprobado
aislado
Amisoft Alto Desarrollo de requerimientos Comprobado

acoplamiento
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Amisoft Baja Cohesion | Desarrollo de requerimientos Comprobado
Amisoft Baja Cohesion | Planificacion Comprobado
Amisoft Baja Cohesion | Procesos Amisoft Comprobado
Amisoft Baja Cohesion | Solucion técnica Comprobado
Amisoft Paquete Verificacion Comprobado
aislado
Amisoft Inestabilidad Medicion y analisis Comprobado
Amisoft Inestabilidad Desarrollo de requerimientos Comprobado
Small SPL Inestabilidad Ingenieria de Dominio Comprobado

Tabla 7. Errores potenciales encontrados en los modelos de proceso

Después del analisis de los datos recogidos en el estudio de caso, se observa que los
errores asociados a la inestabilidad, y el acoplamiento, no fueron concluyentes para la
identificacion de patrones de error. Por lo tanto los esfuerzos se centran en los problemas
asociados a la cohesién, y se logra identificar un Patrén de error relacionado con la baja
cohesion.

Para especificar este patron, se realiza un andlisis adicional para lograr determinar un
umbral asociado con la cohesién, y con ello poder clasificar los paquetes de contenido de
método que tengan una baja, media y alta cohesion, y de esta manera usar los colores
semaforo, rojo, amarillo y verde, respectivamente para dibujar los nodos en el Blueprint. A
continuacion se muestran solo los problemas encontrados relacionados con el patrén de
error Baja Cohesidn, y asi lograr identificar un patrén asociado con la cohesion.

Amisoft: en este modelo de proceso de software, un ingeniero de proceso con la ayuda
de AVIMO-PS, se logré identificar 4 instancias del problema Baja Cohesion, que

73




corresponden a los nodos A, B, C, D, en la

0o ogo

Figura 33. Estos nodos representan los paquetes de Desarrollo de requerimientos,
Planificacién, Procesos Amisoft y Solucion Técnica.

Tutelkan: de manera similar, AVIMO-PS fue utilizado para encontrar 6 posibles
anomalias asociadas con la Baja Cohesion, en los paquetes, Medicion y Andlisis,
Planificacién del proyecto, Pruebas, Gestion de Riesgos, Desarrollo de Requerimientos,
Analisis y Disefio, los cuales se pueden ver en Figura 34, en los nodos A, B, C, D, E, F
respectivamente.

Rhiscom: AVIMO-PS se utilizé para identificar y localizar dos posibles anomalias

asociadas con la baja cohesion, en los paquetes de Requisitos y Comercial, los cuales
son representados por los nodos A y B, respectivamente, como se observa en la

Figura 35.
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Small SPL: En este modelo de proceso el sujeto de investigacién no identificé algun
problema asociado con la cohesion.

— BB
A C
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-

Figura 34. Paquetes con Baja Cohesion en Tutelkan
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Figura 35. Paguetes con Baja Cohesién en Rhiscom

Todos los problemas confirmados en los modelos de proceso fueron notificados a los
ingenieros de proceso responsables, con el fin de que ellos realicen el andlisis y las
adecuaciones pertinentes en la especificacion que haya lugar, pero esto no se expone en
este documento ya que no hace parte del alcance. Con el fin de establecer un umbral
inferior y superior asociado a la cohesion, se utilizaron los datos recogidos durante el
analisis de los modelos de proceso con AVIMO-PS. En la Tabla 8 se reflejan las
anomalias en los paquetes de contenido de método, con una baja cohesion, al igual que

el resultado obtenido de la

estado de la anomalia después de realizar su respectivo analisis.

Modelo de

Paguete de contenido de método Cohesion Estado
proceso
Tutelkan Gestion de Riesgos 0.13 Comprobado
Tutelkan Desarrollo de Requerimientos 0.13 Comprobado
Amisoft Desarrollo de requerimientos 0.18 Comprobado
Tutelkan Andlisis y Disefio 0.18 Comprobado
Tutelkan Medicién y Andlisis 0.33 Comprobado
Tutelkan Planificacion del proyecto 0.38 Comprobado
Tutelkan Pruebas 0.43 Comprobado
Amisoft Planificacion del Proyecto 0.46 Comprobado
Amisoft Solucién técnica 0.61 Fals_q
positivo
. . Falso
Rishcom Comercial 0.67 DOSitivo
Amisoft Procesos Amisoft 0.7 Fals_c_)
positivo
Rishcom Implementacion 0.71 Falso

iError! No se encuentra el origen de la referencia., y el
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positivo

Tabla 8. Anomalias de Baja Cohesién

Después del analisis de los datos, y una vez validada la informacién de la Tabla 8.
Anomalias de Baja Cohesion, puede servir como indicadores que llevan a identificar
paquetes propensos a problemas de Baja Cohesion. Tales paquetes pueden identificarse
para someterlos a inspecciones mas intensas, o en algunos casos, redisefiarse.

Los umbrales se definen como “Los valores heuristicos que se usan determinar rangos de
valores deseables y no deseables de métricas” [87]. Tomando este concepto, se
establece un umbral de manera experimental, y asi poder identificar los paquetes con
baja, media y alta cohesion, para facilitar la identificacién y localizacién las anomalias en
el modelo de proceso de una manera mas rapida.

De esta manera, se organizan y separan los errores comprobados, y los que son falsos
positivos, como se muestra en la Tabla 9. Con el fin de identificar un umbral, y con ello
definir un Patrén de error.

Falso positivo
0,13 0,13 0,18 0,18 0,33 0,38 043 046| 0,61 0,67 0,7 0,71 >

Tabla 9. Identificacién del Umbral

El patron de baja cohesion, se determina por dos umbrales, que se logran identificar a
partir de la Tabla 9, los cuales permiten identificar claramente tres regiones: Paquetes con
problemas comprobados de baja cohesion, cuyos valores estan entre 0 y 0.46 (color rojo);
Paguetes cuya cohesion fue puesta en duda y por lo tanta se sometieron a analisis para
confirmar o descartar el hallazgo, donde sus valores de cohesién son mayores a 0.46 y
menores o iguales a 0.71 (color amarillo); y una tercera region, en donde estan los
paquetes que no se identificaron problemas asociados a la cohesién, y sus valores fueron
mayores a 0.71.

El umbral superior (0.71) se determind seleccionando el maximo valor de los falsos
positivos, indicando que arriba de éste, ningln elemento fue cuestionado por su cohesion.
El umbral inferior (0.46) corresponde al mayor valor de los problemas corroborados, es
decir, debajo de éste no se encontré algun falso positivo, en todo paquete con un valor
menor o igual a 0.46 se confirmé un problema de baja cohesion. Por lo tanto se establece
un Patron de baja cohesién, como se muestra en la Figura 35.
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Paquete
<

Cohesion Baja, si la cohesion <= 0.46

Cohesién Media, si la cohesion > 0.46 y <=0.71

Cohesion Alta. si la cohesion > 0.71

Figura 36. Esquema de colores semaforo

En la

Figura 37. Patron de Baja Cohesion en el modelo de proceso Amisoft se muestra, una
visualizacién del modelo de proceso Amisoft, en el cual se ha aplicado el umbral de la
cohesion, con el fin de crear el patron de Baja Cohesion, y asi destacar los paquetes que

tienen baja, media y alta cohesion.
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Figura 37. Patron de Baja Cohesién en el modelo de proceso Amisoft

4.9 Amenazas de Validez

El resultado de los datos cuantitativos y cualitativos obtenidos en el estudio de caso,
son dificiles de generalizar ya que al contar con poca disponibilidad de los sujetos
investigados y de pocos modelos de procesos de software, no se logr6 realizar un
estudio de caso con muchas unidades de analisis. Para mitigar ésta amenaza los
modelos de procesos utilizados, se seleccionaron en una variedad de contextos con el
fin de abarcar la mayor cantidad de posibilidades: de fuente abierta, fuente cerrada,
basados en CMMI y los que no se basan en CMMI. También, los modelos utilizados
abarcaron diferentes tamarfios, 26(264), 7(83), 3 (181) y 20(312) paquetes de método
(y nimero de elementos respectivamente). Los sujetos de investigacion también
fueron seleccionados para cubrir dos grados de experticia con el andlisis visual. Es
posible que los tiempos de verificacion del modelo de proceso aumenten si se
incrementa el tamafio y complejidad de los modelos de proceso, sin embargo, aunque
el tiempo que tardaron los sujetos de investigacion fue corto, la efectividad de los
problemas hallados en los modelos fue bastante alta, lo que muestra las ventajas de
AVIMO-PS.

4.10 Sintesis y Discusién
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Para los ingenieros de proceso AVIMO-PS ha sido de gran utlidad para visualizar
elementos importantes de un modelo de proceso elaborado. AVIMO-PS proporciona
valiosa informacion que permite tener en cuenta el grado de modularidad de un modelo de
proceso desde la definicion del mismo, sin embargo es importante resaltar que un
ingeniero de procesos que interactie con AVIMO-PS debe tener claro los conceptos de
acoplamiento, cohesion e inestabilidad, y por otro lado debe tener el conocimiento sobre
las notaciones de las métricas, para interpretar los Blueprints generados. Un aspecto
importante de los Blueprints generados por AVIMO-PS, es que éstos le ayudan al
ingeniero de procesos a conocer el grado de acoplamiento del modelo de proceso,
posicionando el cursor sobre un elemento automaticamente se marca en rojo los
elementos que estan asociados y de los cuales depende.

Para disminuir el esfuerzo utilizado para la interpretacion de los Blueprints se requiere que
el usuario tome una corta capacitacion de los conceptos de acoplamiento, cohesion e
inestabilidad con el fin de que sea mas facil la comprension e identificacion de los
problemas o anomalias presentados en un modelo de proceso cargado en AVIMO-PS.

Teniendo en cuenta que de acuerdo al estudio de caso, en promedio se requiere de 1.75
horas para realizar el andlisis de procesos con AVIMO-PS, resulta razonablemente viable
para el grupo de ingenieria de procesos. El nivel de efectividad ha permitido detectar que
los ingenieros de proceso han logrado identificar aspectos relevantes en los modelos de
proceso evaluados. El indicador de la efectividad con un valor de 88,65%, nos dice que la
AVIMO-PS cumple con su objetivo, sirviendo como herramienta al ingeniero de proceso
para identificar por medio de los Blueprints, los defectos evidenciados en un modelo de
proceso. Por otra parte, se obtiene que los ingenieros de procesos obtuvieran un nivel del
comprension del 87,5%, dando como resultado un aspecto que genera valor, teniendo en
cuenta que la visualizacion de modelos de procesos es un factor novedoso dentro del
area de la ingeniera de procesos, y se espera que al definir un patrén de error el nivel de
efectividad sea incrementado, ya que facilita la identificacién de paquetes problematicos,
reduciendo sustancialmente el conjunto de elementos a analizar.

Por otro lado es necesario resaltar que el prototipo implementado ha sido desarrollado en
el lenguaje de programacion Smalltalk, basandose en la plataforma de andlisis de
software MOOSE y el motor de visualizacion MONDRIAN, siendo un complemento a las
herramientas de software de disefio de procesos actuales. Los Blueprints generados
inicialmente(Ver

Figura 38)contenian mucha informacién la cual no era de mucha utilidad y por ende de
compleja interpretacion; estos Blueprints se fueron ajustando de tal forma que la
informacion que se visualizara se interpretara de una mejor manera, disminuyendo como
tal el esfuerzo por parte de los ingenieros de procesos al momento de identificar los
errores en los modelos de procesos.
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Figura 38. Blueprint inicial

Basados en los resultados del estudio de caso, los ingenieros de procesos reportan que el
nivel de complejidad es relativamente bajo considerando como referencia la experiencia
con el manejo de EPFC y otras herramientas de modelado, y que la eficiencia se puede
considerar alta, ya que de acuerdo a los resultados y con una corta capacitacion, se logro
en un tiempo corto identificar un gran numero de problemas. Por otro lado, el contar con
ingenieros de procesos fue de gran utilidad al momento de interactuar con la herramienta.
La impresion de los ingenieros de proceso en el momento de realizar el analisis de los
modelos fue aceptable, y podemos concluir que no se generé frustracion al utilizar la
herramienta para el analisis visual de modelos de procesos de software.
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5 Conclusiones, Limitaciones y Trabajo Futuro

Los modelos de proceso software de manera natural evolucionan, es decir, se adaptan al
proyecto y en el tiempo, y ademas este es potencialmente reutilizable. Es importante que
los modelos de proceso estén definidos para el cambio y/o una posible evolucion. Dicha
importancia de los procesos en las empresas desarrolladoras de software se generan
desde iniciativas de mejoramiento, dado que los procesos de software deben modificarse
y evolucionar sisteméaticamente guiandose por nuevos objetivos organizacionales para
adaptarse y satisfacer los nuevos escenarios y su entorno tan cambiante. Por ello es
elemental conocer los errores que se pueden presentar en la definicion de un modelo de
proceso, sin embargo realizar esta tarea resulta un poco complicado, ya que no se cuenta
con herramientas intuitivas, o visuales para soportarlo.

En la actualidad, las métricas existentes para evaluar los modelos de procesos de
software estan en un &rea con poca investigacion. En este trabajo, adaptamos varias
métricas de acoplamiento y cohesion de la ingenieria de software al dominio de procesos
de software. Nuestras adaptaciones se basan en las similitudes entre los conceptos de los
elementos de SPEM2.0 y POO. Ademas, representaban las relaciones que existen entre
las elementos de contenido de método: tareas, roles y artefactos. Ademas, las métricas
de acoplamiento y cohesién propuestas cumplen varias propiedades que las hacen
adecuadas para la identificacion de problemas en un modelo de proceso de software.

5.1 Conclusiones

El poder de la visualizacién ha venido siendo utilizado para evaluar aspectos del modelo
de proceso de software. Este es el caso de AVISPA que evalla la correctitud de los
modelos de proceso Yy en este trabajo de grado, AVIMO-PS evalla aspectos de
modularidad. AVIMO-PS es un prototipo software que explota el poder de la visualizacién
de los modelos de procesos de software, ayudando a entender de una mejor manera la
distribucion de los elementos de contenido de método, ofreciendo un enfoque que no soélo
ayuda a disefiar modelos de proceso de software, sino que también ayuda a determinar la
inestabilidad, y el acoplamiento y cohesion de los paquetes de contenido de método. Esto
muestra que el camino de la visualizacion de modelos de proceso apenas comienza y que
éste puede abarcar méas factores probleméticos del modelo de proceso, por ejemplo la
usabilidad, el desempefio y otros atributos de calidad.

Mediante el estudio de caso de este trabajo de grado se ha podido evaluar de manera
objetiva la utilidad y facilidad de manejo del prototipo AVIMO-PS. Trabajar con los
estudios de caso, requiere definir meticulosamente criterios que permitan realizar esta
labor de manera integral y coherente. Que en nuestro caso nos permitio, evidenciar que
AVIMO-PS es una herramienta util para al andlisis visual de la modularidad de un modelo
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de procesos de software y gracias a ello, es posible mejorar los aspectos de
modificabilidad, aportando en su mantenibilidad y soporte para evoluciones futuras.

El prototipo AVIMO-PS facilita la tarea de evaluacién de los modelos de proceso de
software, y la identificacion visual de problemas en la modularidad, que tienen impacto
directo sobre la modificabilidad del modelo de proceso durante su evolucién. Esto permite
a los ingenieros de procesos detectar problemas y analizar datos en modelos definidos de
manera temprana, utilizando la capacidad humana para visualizar e interpretar las vistas
de los modelos de procesos, logrando evaluar la coherencia y confiabilidad de un proceso
de software definido estaticamente en una forma rapida, justo antes de ponerlos a prueba
en proyectos reales. Lo que lo convierte en una posible herramienta para organizaciones
que trabajan en la industria del software, quienes enfocan sus esfuerzos en la definicién
de procesos de software teniendo en cuenta las particularidades de cada proyecto u
organizacion.

Debido a que la visualizacion de procesos de software se utiliza poco en nuestra industria,
los resultados de este trabajo aportardn un grano de arena para optimizar el disefio y
elaboracion de procesos de software con el fin de reducir los costos, mejorar la
productividad, la gestion y el manejo del tiempo.

Los indicadores planteados en el estudio de caso ayudaron a ponderar de una forma mas
objetiva el resultado del mismo, logrando medir la efectividad de la herramienta,
complejidad y comprensién percibida por el usuario, y la facilidad de uso que provee la
herramienta, lo que nos ayudé a identificar aspectos a mejorar en la herramienta.

5.2 Limitaciones

Es importante anotar que como todo trabajo de investigacion, éste también tiene
limitaciones. El prototipo AVIMO-PS esta dirigido solo a los modelos de procesos de
software especificados formalmente en SPEM2.0, esto puede
ser uno de sus principales limitaciones ya que es dificil y costoso definir formalmente un
proceso completo, principalmente para las pequefias organizaciones de software, y
ademas existen otros lenguajes y herramientas para su especificacion. Particularmente,
las especificaciones XML de un proceso SPEM2.0, deben de contener paquetes de
contenido de método, ya que el prototipo AVIMO-PS, permite generar los Blueprint
centrando su procesamiento en los paquetes de contenido de método, resaltando sus
ventajas. Sin embargo si se evalUa un proceso de software que no tiene especificados los
paquetes de contenido de método, afectarian los resultados aqui expresados. Ademas, la
cohesién y acoplamiento en AVIMO-PS so6lo se mide a nivel de paquetes de contenido de
método, hay que considerar que en SPEM2.0 ademas existen paquetes de proceso,
plugins y configuraciones, a través de los cuales se podrian hacer andlisis similares. Los
patrones han surgido del analisis de los resultados de la aplicacion de Blueprints,
tedricamente tienen una efectividad del 100%, sin embargo ésta debe someterse a una
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validacién exhaustiva en nuevos estudios de caso y experimentos para determinar su
nueva efectividad.

5.3 Lecciones Aprendidas y Problemas Enfrentados

La gestion del riesgo técnico es un factor fundamental en el momento de realizar un
trabajo de grado, en nuestro caso el investigar y trabajar sobre las tecnologias y
herramientas de las que podiamos soportarnos en paralelo con la formulacion del
anteproyecto, nos permitid sentar unas bases solidas para analizar el alcance del
proyecto y adelantar trabajo para terminarlo dentro de los plazos establecidos. En la
practica, un caso de estudio requiere un disefio muy detallado y un analisis de los
posibles inconvenientes que pueden surgir en el momento de realizarlo, de tal manera
gue si estos problemas potenciales lleguen a suceder, se los pueda enfrentar de una
manera proactiva.

Moose, es una plataforma de software, que ofrece multiples servicios que van desde la
importacion y el analisis de datos, el modelado, la medicion, la consulta, la mineria y la
construccién de herramientas de analisis interactivos y visuales. Sin embargo esta
plataforma es relativamente nueva, y por ello no cuenta con la documentacion suficiente o
deseada, para facilitar un rapido aprendizaje, y obtener un maximo provecho de todo su
potencial. Asi, proyectos futuros deben considerar estrategias para manejar la curva lenta
de aprendizaje de la herramienta.

5.4 Trabajo Futuro

Basados en la limitaciones y lecciones aprendidas del proyecto, en un futuro, el grupo
IDIS de la Universidad del Cauca pretende continuar trabajando con AVISPA y AVIMO-
PS. existen diferentes extensiones posibles a este trabajo de grado, una de ellas es
continuar con la clasificacion, mejora y ampliacién de las métricas propuestas, con el fin
de incluir conceptos importantes de medicion adicionales tales como la usabilidad, la
complejidad y la cohesion en los elementos, entre otros atributos de calidad de los
modelos de procesos de software.

Ademas, realizar un analisis sobre la importancia relativa de las métricas propuestas, con
el fin de poder priorizar su uso, con la ayuda de futuras propuestas de modularidad de
modelos de software.

Parte del trabajo futuro técnico corresponde con mejorar la herramienta AVISPA y el
prototipo AVIMO-PS, de tal forma que tengan la capacidad de leer, analizar y procesar la
informacion de otros elementos de contenido de método de SPEM2.0, tales como guias
de trabajo, steps, etc., y asi, ampliar el metamodelo y la capacidad de andlisis,
contribuyendo al entendimiento de los modelos de procesos de software importados a
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AVIMO-PS, lo cual permite la implementacién de nuevos Blueprints, y la identificacion de
nuevos patrones de errores, mejorando la capacidad de analisis de modelos de procesos.

Por otro lado, es necesario realizar trabajo experimental, con disefios y ejecuciones de
nuevos estudios de caso, para los cuales se debera determinar el tipo de estudio, los
sujetos de investigacion, ademas de disefiar indicadores, métricas, e instrumentos. En
cuanto a las unidades de analisis, estas también serdn los modelos de procesos de
software especificados en SPEM 2.0, tanto de cédigo abierto, como de cddigo privativo o
industriales, con el fin de abordar procesos de diferentes tamafios, propositos,
complejidades y contextos. Y asi continuar validando las métricas, los Blueprints y el
patron de error propuesto en este trabajo de grado, para lograr un producto industrial mas
completo. Una vez realizados estos nuevos estudios de caso, se tendra una gran variedad
de datos obtenidos empiricamente, lo cual ayudara a determinar los umbrales del patrén
de error, en una forma mucho mas confiable. Y asi mismo sera posible identificar otros
patrones de error asociados a la modularidad de los modelos de procesos.

Gracias a los resultados obtenidos a través de las encuestas realizadas a los sujetos de
investigacion, se obtuvo que la herramienta AVIMO-PS tiene aspectos a mejorar, tanto de
comprensibilidad, como de usabilidad. Ya que un Blueprint de un modelo de proceso muy
grande y extenso puede resultar complejo para un ingeniero de proceso, puede ser
importante trabajar en la mejora de las visualizaciones, con el fin de mejorar la legibilidad,
navegabilidad y contribuir en mejorar la comprension de los Blueprint. Ademas es
importante en trabajar en aspectos de usabilidad, tales como facilidad de uso, eficiencia,
intituividad, memorabilidad, caracteristicas que mejoren la experiencia del usuario y que
aumente su satisfaccion.
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