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Resumen

Las Lineas de Productos de Software (LPS) y la Arquitectura Orientada a
Servicios, conocidas también como SOA: Service Oriented Architecture) son
enfoques para el desarrollo de software dirigidos a ser utilizados en la practica
industrial. Tienden a favorecer la reutilizacion de activos de software y capacidades
existentes, en lugar de desarrollar de cero nuevos sistemas. Una LPS es un conjunto
de sistemas complejos o intensivos de software, que comparten un conjunto comun y
organizado de caracteristicas que satisfacen las necesidades de un sector especifico
del mercado o dominio. Estas caracteristicas son desarrolladas a partir de un conjunto
comun de activos, que es reutilizado en diferentes productos o sistemas de software
similares que conforman la familia LPS. La Arquitectura de Referencia (AR) es una
arquitectura de software abstracta de caracter genérico, activo principal compartido
por todos los productos de la LPS; abarca las partes comunes y variables de los
productos de la familia y es utilizada como plantilla para producir nuevos productos.
Por otra parte, SOA es un modelo de referencia de una arquitectura empresarial de
negocios, donde la funcionalidad del negocio o légica de la aplicacion, es disponible
como servicios reutilizables compartidos en una red. El objetivo de SOA es garantizar
la transparente, flexible y dinamica interaccion de los  servicios
prestados/consumidos, a través de la integracion de multiples dominios
interconectados. SPL y SOA han mostrado su rentabilidad en el desarrollo de
sistemas de software interoperables, reutilizables, adaptables y de rapido desarrollo,
dando origen al enfoque de Lineas de Productos de Software Orientadas a Servicios
(LPSOS).

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral, enmarcado en el primer ciclo de
vida de la Ingenieria del Dominio (ID), en la Ingenieria de Lineas de Productos de
Software (ILPS), es especificar y aplicar un proceso sistematico y repetible de ID para
LPS, de acuerdo al estandar ISO/IEC 26550, que define un Modelo de Referencia
para ILPS. El proceso explota los beneficios de SOA e ILPS, integrandolos en un
proceso de disefio arquitectonico Unico. Para ello se definid un primer proceso
QuaDRA: Arquitectura de Referencia Dirigida por la Calidad (Quality-Design of
Reference Architecture), para construir un AR LPS. En este proceso todas las
arquitecturas de software que se manejan son representadas por grafos no dirigidos y
conexos G = (¥, A), siendo V los componentes de la arquitectura y 4 < VxV los
conectores entre los componentes. QuaDRA es adaptado luego en un segundo
proceso WSRA-SPL: Arquitectura de Referencia de Servicios Web para LPS (Web-
Services Reference Architecture for SPL), para construir una AR LPSOS. Ambos
procesos se centran en el aseguramiento de la calidad del producto en etapas
tempranas de desarrollo de la LPS; dos enfoques de desarrollo son combinados en la
actividad Alcance del Dominio de la fase de Alcance de la SPL: proactivo (top-down)
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y extractivo (bottom-up), con técnicas de reingenieria, en el Alcance del Portafolio de
Productos, para asi reducir el gran esfuerzo de desarrollo en las subsiguientes fases de
la ID; se enfoca la calidad del software en etapas tempranas del desarrollo, la cual es
especificada segin el modelo de calidad estandar ISO/IEC 25010. QuaDRA vy el
WSRA-SPL integrado, seran aplicados al dominio de los Sistemas de Informacion
Integrados de Salud.

Palabras Clave: Linea de Productos de Software (LPS), Linea de Productos
de Software Orientada a Servicios (LPSOS); Ingenieria del Dominio (ID);
Arquitectura de Referencia (AR); grafo conexo no dirigido; Modelo de Calidad;
ISO/IEC 25010; Modelo de Referencia LPS; ISO/IEC 26550.
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Abstract

Software Product Lines (SPL) and Service Oriented Architecture (SOA) are
software development approaches focusing the industrial practice. They favor reuse
of software assets and existing capabilities, instead of developing new systems from
scratch. SPL is a set of intensive or complex systems that share a common and
organized set of features to satisfy the demand of a specific market sector or domain.
These features are developed from a common set of assets that is reused in similar
software products or systems, conforming the SPL family. The Reference
Architecture (RA) is a generic and abstract software architecture that is the main asset
shared by all SPL products; it includes common and variable parts of the family
products, and it is used as a schema to derive new products. On the other hand, SOA
is a reference model of an enterprise business architecture, where the business logic is
available as shared reusable services through a network. SOA main goal is to
guarantee transparent, flexible and dynamic interaction of provided/required services.
SPL and SOA have shown fruitful results to a fast development of reusable and
adaptable software systems, giving origin to the Service Oriented SPL (SOSPL).

The main goal of this Doctoral Thesis, in the context of the Domain
Engineering (DE) lifecycle of SPL Engineering (SPLE), is to specify and apply a
systematic and repeatable process for SPL, according to the standard ISO/IEC 26550
Reference Model for SPLE. The process takes advantages of the benefits of SPL and
SOA, integrating both approaches in a unique architectural design process. For this, a
first process was defined, QuaDRA: Quality-Design of Reference Architecture, to
build an SPL RA; all the software architectures managed in this process are
represented by non directed connected graphs G = (V, 4) where V are the components
of the architecture and 4 < VxJ are the connectors between the components.
QuaDRA is then adapted in a second process, WSRA-SPL: Web-Services Reference
Architecture for SPL, to construct a SOSPL RA; assurance of software product
quality is focused at early stages of SPLE. Two development strategies are combined
in the Domain Scoping activity of the SPL Scoping phase: proactive or top-down and
extractive bottom-up, which use reengineering techniques to build the Product
Portfolio, in order to reduce the huge developing effort in the subsequent DE phases;
software product quality is focused at early development stages and it is specified by
the ISO/IEC 25010 quality model standard. QuaDRA and the integrated WSRA-SPL
will be applied to the Healthcare Integrated Information Systems domain.

Keywords: Software Product Lines (SPL); Service Oriented Software Product
Lines (SOSPL); Domain Engineering, Reference Architecture (RA); connected non
directed graph; Quality Model, ISO/IEC 25010; Reference Model SPL; ISO/IEC
26550.
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Dominio
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La presente Tesis Doctoral aborda la problematica de construir una Linea de
Productos de Software Orientada a Servicios (LPSOS) [AG13] [EMA13] [QB09]
[GBOS8] [INP+09] [LK10] [PBDO09]; la Arquitectura de Referencia (AR) es aqui un
elemento crucial para la derivacion de productos concretos de software en un
contexto de produccion industrial de Lineas de Productos de Software (LPS) [Bos00]
[CNO1]. AR es una arquitectura de software definidas en términos de componentes y
conectores con un comportamiento, en el sentido clésico de [SG96], pero abstracta,
genérica e instanciable [PBL05] [ISO15], que representa una familia de sistemas de
software o productos similares de un dominio o sector del mercado. El termino
dominio es comunmente utilizado para referirse a un area especifica del conocimiento
y un dominio de aplicacion involucra cualquier aspecto en el cual se puede aplicar la

computacion [Ber92].

El objetivo general de esta Tesis, el cual sera retomado en la Seccion 1.2, es:
“Definir un Proceso de Ingenieria del Dominio para Lineas de Productos de
Software Orientadas a Servicios, considerando aspectos de calidad del software”.
Ahora bien, el artefacto principal de una LPS es su AR, la cual se construye en el
ciclo de Ingenieria del Dominio de la Ingenieria de la LPS [PBL05] [ISO15]. La AR
para Lineas de Productos Orientadas a Servicios (LPSOS) o AR-LPSOS, objetivo
central de esta investigacion, sera construida en un solo proceso, WSRA-SPL:
Arquitectura de Referencia de Servicios Web para LPS o “Web-Services Reference
Architecture for SPL” [HLO16c¢], el cual adapta un primer proceso, disefiado también
en el marco de esta investigacion, QuaDRA: Arquitectura de Referencia Dirigida por
la Calidad o “Quality-Design of Reference Architecture” [HLO16b], en el cual se
construye una AR para LPS o AR-LPS.
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El enfoque LPS surge historicamente antes que el modelo de referencia de
Arquitectura Orientada a Servicios o "Service Oriented Software Architecture
(SOA)” [W3C04] base del enfoque de LPSOS, ambos enfoques fuertemente
centrados en la reutilizacion. En particular, la LPS se centra en el desarrollo de
software basado en la reutilizacion, que se fundamenta en la identificacion y captura
de las similitudes y variabilidades de productos de software similares dentro de un
dominio o sector del mercado determinado [PBLOS5]; con ello se pretende reducir el
tiempo, esfuerzo, costo, complejidad y una mejora de la productividad en el

desarrollo y mantenimiento de sistemas de software complejos [NOB11].

En este primer capitulo introductorio se discute el problema planteado y el
alcance de la investigacion, y se justifica la seleccion de los enfoques y técnicas a
integrar para el desarrollo de un proceso de Ingenieria de LPSOS, describiendo
brevemente sus caracteristicas principales; el contexto completo de la investigacion
sera tratado luego en el Capitulo II. En una segunda seccion se presenta el objetivo
principal de la tesis y los objetivos especificos del mismo. En la tercera seccion se
describe el método de investigacion utilizado, luego se presentan los principales
resultados obtenidos durante la investigacion, asi como la organizacion de los

restantes capitulos de esta Tesis Doctoral.
1.1 Problematica y alcance de la investigacion

En muchos dominios, el desarrollo de sistemas de software de gran
complejidad y de gran escala representa siempre un desafio para los investigadores y
desarrolladores en el area de la Ingenieria de Software (IS), principalmente por la
tarea no trivial de desarrollar pensando en la reutilizaciéon de componentes para la
configuracion de sistemas con un nucleo bdsico o “core” de artefactos reutilizables
comunes y variables, denominados activos o “assets” compartidas por todos los
productos similares de la familia LPS, [HHJ08] [INPJ09] [Ist09] [MSRI10],

favoreciendo asi un desarrollo mas rapido y confiable debido a la reutilizacion.

Desde finales de los ‘60 comienza el desarrollo basado en componentes o

modulos, y alin més en la década de los ‘90 el paradigma de las LPS, fuertemente
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promocionado por el Software Engineering Institute (SEI) de la universidad de
Carnegie-Mellon, EEUU, ha cobrado impulso en la industria del software. En lugar
de desarrollar sistemas a partir de cero, estos deben ser construidos a partir de partes
reutilizables. En vez de componer un sistema siempre de la misma manera, €ste
deberia ser adaptado a las necesidades de los clientes, quienes pueden elegir entre un
conjunto de opciones de configuracion [ABK+13] [LOJ16]. El enfoque LPS
proporciona una forma de personalizacion en masa mediante la construccion de
soluciones individuales basadas en un repositorio de activos o componentes de
software reutilizables. La necesidad de adaptar soluciones individuales responde a
diversas necesidades en el software con respecto a la funcionalidad, plataformas
destino, y propiedades no funcionales, como por ejemplo, el rendimiento y espacio de

memoria [ABK+13].

Las LPS prometen distintos beneficios [MS10] [ABK+13], de los cuales los
mas importantes son: a) adaptabilidad a las necesidades del cliente, b) reduccion de
costos, c¢) mejora de la calidad global, y d) disminucién del tiempo de
comercializacion. Este enfoque representa un gran desafio para los investigadores y
desarrolladores en el area de la IS, principalmente por la tarea de desarrollar
artefactos (activos) suficientemente genéricos y de calidad para pensar en su
reutilizacién y en la configuracion de nuevos sistemas contextualizados, acorde con

las necesidades de los clientes [Istoan 09] [MSR10].

Para el abordaje adecuado de este enfoque, se define un modelo de referencia
de proceso para la Ingenieria de la LPS (ILPS) [PBLO5] [ISO15], el cual propone
lineamientos generales de desarrollo de LPS, que involucran métodos y técnicas en
uso actualmente para el desarrollo de software para un solo sistema que generalmente
deben ser adaptadas al contexto LPS. ILPS [ISO 13] establece como objetivos
principales: a) apoyar arquitecturas de software configurables y evolutivas y b)
permitir la personalizacion masiva de sistemas de software similares, miembro de una
familia LPS [MAG+13], todo este inspirado en las cadenas de produccion industrial

automotriz, surgidas a principios del siglo ‘20.

21



Tesis Doctoral Juan C. Herrera R.

Dado que las arquitecturas de las LPS son representaciones en el espacio del
problema a un alto nivel de abstraccién de aplicaciones, productos o sistemas de
software similares en un dominio de interés, en el primer ciclo de vida de la
Ingenieria del Dominio, dentro de la ILPS, es importante que se interrelacionen con
los modelos del espacio de soluciones en el segundo ciclo de vida, la Ingenieria de la

Aplicacion, que permiten su puesta en funcionamiento real [MGH+13].

Por otra parte, SOA [W3C04] define una arquitectura o marco de referencia
empresarial, centrada en la comunicacion en redes a través de servidores Web que
actian como intermediarios para satisfacer demandas de servicios por clientes
distribuidos en ubicaciones geograficamente distantes [GAT13]. Un servicio se
define como una unidad discreta de la funcionalidad de negocio que esta disponible a
través de su interfaz por un contrato de servicios [RLS+08]; puede ser visto como un
componente de software reutilizable. SOA proporciona un marco de referencia para
la construccion de soluciones empresariales integradas basadas en servicios, que
pueden automatizar los procesos de negocios. Particularmente se ocupa de la
construccion independiente de servicios alineados al negocio que pueden ser
combinados para dar soluciones a procesos de negocio de alto nivel para asi obtener
soluciones computacionales de mas bajo nivel, en el contexto empresarial. El valor
real de SOA no es solo la provision adecuada de los servicios, sino mas bien es
cuando los servicios reutilizables, agiles y flexibles, se combinan para “implementar”
la parte computacional de los procesos de negocios. SOA ha demostrado su
rentabilidad en el desarrollo de sistemas de software interoperables, reutilizables,
adaptables y de rapido desarrollo, por lo cual existen importantes ventajas mutuas en
la convergencia de SOA y LPS [GAT13] [CK10] [KLR09], dando origen al enfoque
de LPSOS. La integracion de los enfoques LPS y SOA no es tarea trivial; requiere
que las organizaciones de desarrollo de LPS apliquen la gestion de la variabilidad
respecto a los servicios que son vistos como componentes de software esenciales de
SOA, y que los desarrolladores de sistemas orientados a servicios apliquen técnicas
que usan los desarrolladores de LPS, como son la consideracion de los servicios

como componentes arquitecturales de alto nivel, compuestos mediante técnicas de
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orquestacion y coreografia. La necesidad de variacidon en cuanto a servicios, puede
ser impulsada por las condiciones del mercado, las oportunidades del negocio, las
nuevas tecnologias, las reglas de negocio, entre multiples factores relacionados con la
empresa. Esta necesidad puede expresarse en forma de objetivos de negocio
establecidos por las organizaciones que desarrollan las LPSOS [CK10], las cuales
utilizan los principios de SOA de composicion de servicios para proporcionar una
implementacion concreta de los diferentes productos miembros de una familia LPS

[MGH+13].

En los aspectos antes tratados, el aseguramiento de la calidad del producto de
una LPS es una actividad crucial para su éxito, mantenimiento y evolucion [ISO15],
en un contexto de produccidn industrial del software; por lo tanto, cuando se trata del
desarrollo de LPS, la reutilizacion masiva de los activos de software hace que los
atributos de calidad (propiedades medibles de un artefacto de software) relativos a los
requisitos no funcionales asociados a los requisitos de calidad [ISO11], impacten en
la calidad de todos los productos de la LPS [Gonl2]. En general, a nivel de disefio
arquitectonico, la calidad no es facil de medir, ya que el sistema ain no esta
construido y se utilizan evaluaciones mas bien cualitativas (sujetas a la experticia del
arquitecto) y no cuantitativas. Ahora bien, respecto a la evaluacion de la calidad en
una AR-LPSOS, que es una tarea dificil en arquitecturas de sistemas de software
aislados y monoliticos, lo es ain mas cuando se trata de familias de sistemas, ya que
se requiere analizar las caracteristicas de calidad, considerando propiedades
funcionales y no funcionales, comunes y variantes en diferentes niveles de
abstraccion, como la calidad directamente ofrecida por los servicios y la calidad que
ellos proporcionan como componentes arquitecturales de alto nivel para satisfacer las
funcionalidades. Ahora bien, particularmente en Ingenieria de LPS, la determinacién
de la calidad del servicio o “Quality of Service (QoS)” es fundamental, debido a que
varia acorde a caracteristicas individuales, por lo cual los ingenieros del dominio
deben asegurar que los servicios que van a formar parte del sistema satisfacen los

rangos de valores establecidos por los QoS solicitados por las partes interesadas

23



Tesis Doctoral Juan C. Herrera R.

[MGH+13], ademas de satisfacer las exigencias de calidad de alto nivel de las

funcionalidades [HLO16].

Esto implica la necesidad de unificar criterios en el abordaje de los Requisitos
No Funcionales (RNF) en etapas tempranas, ya que de ellos se derivan los atributos
de calidad requeridos por los Requisitos Funcionales (RF), que deben ser

identificados y medidos, ya que condicionan la calidad global del sistema [ISO11].

El hecho de considerar estandares de calidad, representa un aspecto central en
la tesis, acorde con las buenas practicas de la IS, se justifica porque contribuyen a la
construccion de un vocabulario comiin mediante la especificacion de la calidad del
producto mediante un modelo de calidad definido por un estindar [ISO11],
constituyendo asi un activo de software importante para la construccion de la AR;
debe recordarse que esta arquitectura genérica abarca las partes comunes y variables
de la familia que satisfacen RF y RNF y es utilizada como plantilla para la generacion
de los diferentes productos en la Ingenieria de la Aplicacion, segundo ciclo de vida de

la ILPS.

En dos Revisiones Documentales Sistematicas (RDS) [HLM14] [HLM+14]
realizadas, segin [Kit07], se han detectado las siguientes evidencias de problemas
aun no completamente resueltos, para algunos de los cuales esta tesis proporciona una

solucion:

e No se describen en detalle las actividades a realizar y artefactos que se
producen en los procesos y/o métodos para la adquisicion del
conocimiento del dominio, para ninguna de las ingenierias LPS y

LPSOS.

e No se describen diferentes perspectivas o vistas del dominio que
pueden ser analizadas, como por ejemplo las facetas del dominio

utilizadas por el enfoque de Bjerner [Bje06].

e Los RF son los abordados en general, pero los RNF y/o requisitos de

calidad (ndtese que en la literatura estos términos con frecuencia se
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usan indistintamente) son dejados de lado, desde las siguientes dos
perspectivas [MGH+13]: caracteristicas de calidad del software
detectadas durante el proceso de desarrollo de la LPS (mantenibilidad,
complejidad, eficiencia, confiabilidad, etc.) y caracteristicas de calidad
especificas del dominio de la aplicacion o calidad global

(disponibilidad, seguridad, compatibilidad, etc.)

La determinacién de las caracteristicas de calidad no es realizada en las
etapas tempranas del proceso de Ingenieria del Dominio, siendo estos
aspectos cruciales para el disefio de la arquitectura [HLO+16] y de
vital importancia para derivar de forma adecuada el conjunto de

productos de la LPSOS.

El problema de la variabilidad no funcional no estd ain resuelto en

LPS, y menos atn en LPSOS.

1.1.1 Estrategias para la adopcion del enfoque LPS

En la mayoria de los casos, una empresa que se mueve hacia un desarrollo

LPS tiene ya algunos productos del dominio de aplicacion en su cartera de productos.

En estos casos, se considera una transicion a una LPS, mas que de un desarrollo a

partir de cero; un enfoque de disefio de la AR ascendente o “bottom-up” podria ser

utilizado. En cambio, cuando no hay aun productos hechos en un dominio dado,

podria usarse el enfoque descendente o “top-down” [ABK+13]. A continuacion

Krueger citado en [HLM14], distingue tres caminos de adopcion diferentes:

e El enfoque proactivo o descendente (“top-down”) desarrolla una linea de

productos a partir de cero utilizando métodos de andlisis y disefio

generalmente tradicionales o adaptados para LPS.
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e El enfoque extractivo o ascendente (“bottom-up”) comienza con una
coleccién de productos existentes e incrementalmente se refactorizan' para

formar una linea de productos.

e El enfoque reactivo, también considerado en la literatura como un bottom-
up, comienza con una pequeia linea de productos (posiblemente
consistiendo de un solo producto construido), facil de manejar y se
extiende gradualmente con nuevas caracteristicas y artefactos de

implementacion, ampliando asi el alcance de la LPS.

La transicion o migracion de las organizaciones al paradigma LPS puede
lograrse a través de los tres enfoques antes mencionados, de amplia adopcion,

proactivo, reactivo, extractivo [ABK+13] e hibrido [HLO16a] [HLO16c]:

El enfoque proactivo es apropiado cuando los requisitos para el conjunto de
los productos necesarios y futuros, estan bien definidos y estables. Este enfoque
requiere un esfuerzo considerable para la organizacion en cuanto a costo y recursos,
pero esto disminuye considerablemente una vez que la linea de produccion se ha
completado [KBL 05] [Kru02]. Las tareas de alto nivel que se llevan a cabo son: a)
realizar un andlisis de dominio y del alcance para identificar la variacion que sera
soportada en la linea de produccidon; b) modelar la arquitectura de la linea de
productos para soportar todos los productos en la LPS y c¢) disefiar las partes comunes

y variables del sistema [Kru02].

En el enfoque reactivo, la organizacion ya tiene una linea de productos y la
quiere extender, debido a la demanda de nuevos productos o cuando surgen nuevos

requisitos respecto a los productos existentes. Las tareas de alto nivel que se llevan a

" El término refactorizacién se deriva de las matematicas, cuando una expresion se convierte en otra
equivalente que da el mismo resultado. En ingenieria del software se ha usado mucho a nivel de
codigo; se realizan modificaciones al codigo, pero sin cambiar su objetivo inicial para obtener el
mismo resultado. Refactorizacion se refiere al proceso de reescribir y reorganizar el texto para
abreviarlo preservando su contenido. Por ejemplo, la expresion x*2-1 puede ser factorizado como
(x+1)(x-1), revelando una estructura interna que no era visible previamente (como las dos raices en -1
y +1; ndtese que el resultado de la expresion matematica no cambia, pero la forma de presentarla si
(Wikipedia). En nuestro contexto significa que las arquitecturas de cada producto puede ser
transformada en otra equivalente.
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cabo son: a) caracterizar los requisitos para el nuevo producto en relacion con los
actualmente soportados en la linea de produccion y b) si el nuevo producto estd
dentro del alcance de la linea de produccion actual, se crea la definicion del producto,
en caso contrario, se amplia el alcance de la linea de produccion actual para incluir

los nuevos requisitos [Kru02].

En el enfoque extractivo, la organizacion aprovecha los sistemas de software
existentes en el dominio o construidos ya por la organizacion, mediante la extraccion
de lo comun y lo diverso, a partir del cdédigo fuente o de documentacion existente,
para sintetizarlos en una sola linea de produccion. Requiere utilizar técnicas de
reingenieria para reconstruir la arquitectura del sistema. Las tareas de alto nivel que
se llevan a cabo son: a) identificar elementos comunes y la variacidon en los sistemas

existentes y b) factorizarlos en una sola arquitectura para la LPS [Kru02].

También se tiene el enfoque denominado hibrido o “middle-out” o “meet-in-
the-middle” [HLO16c] se parte de la especificacion de los procesos de negocio como
orquestaciones de servicios y se relacionan con los componentes de una AR ya

existente; es muy utilizado para el desarrollo de sistemas basados en SOA [HLO16c¢].

En esta tesis se combinan los enfoques proactivo y extractivo en forma similar
al middle-out. El enfoque extractivo es considerado similar al enfoque reactivo, ya
que en ambos se reutilizan los sistemas existentes [KBLO05] ya desarrollados por la

empresa y/o LPS existentes en la organizacion.
1.1.2 Aspectos a ser considerados para el desarrollo de una LPSOS

El enfoque LPSOS requiere considerar los siguientes elementos: la Gestion de
Procesos de Negocios (GPN) o “Business Process Management (BPM)”, la gestion
de la variabilidad funcional y no funcional y su respectiva calidad, la representacion
de una AR Orientada a Servicios. Estos aspectos son considerados prioritarios en una
RDS realizada en [DF13] que presenta enfoques para la aplicaciéon conjunta de LPS y
GPN, incluyendo el soporte de SOA para GPN, en la cual se concluye que la

combinacion LPS, BPM y SOA es factible y beneficiosa para la construccion de un
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proceso sistematico integrado para elaborar una LPSOS. A continuacion se describen

brevemente cada uno de estos aspectos.
A. Gestion de Procesos de Negocios

GPN en [AMK+09] define un proceso de negocio como un conjunto de
actividades que se realizan en coordinacidon con un entorno organizacional y técnico.
Estas actividades se desempenan de manera conjunta para realizar los objetivos del
negocio. Cada proceso de negocio es generado por una sola organizacion, pero puede
interactuar con los procesos de negocios generados por otras organizaciones. Las
partes fundamentales de GPN son su ciclo de vida y el Lenguaje de Modelado de
Procesos de Negocio o “Business Process Management Language (BPML)”
[AMK+09]. Existen varios BPMLs concebidos en la academia y la industria que se
utilizan para representar el flujo de trabajo y los artefactos y/o producidos utilizados
durante la realizacion de las actividades en el ciclo de vida. Algunos de estos son el
Diagrama de Actividades (UML? 2.0) [OMGO5] y la Notacion de Procesos de
Negocios o “Business Process Modeling Notation (BPMN)” [OMG11], los cuales
fueron evaluados por un framework en [LKO06]. Esta evaluacion determind que el
BPMN es uno de los BPMLs maés utilizado en la fase de disefio de un ciclo de vida
GPN. Representa los procesos como actividades centradas en el control de flujo. El
lenguaje de modelado proporciona elementos notacionales y mecanismos de apoyo a
aspectos tales como la especificacion de las actividades, el flujo de secuencia, el flujo
de datos y los eventos; en cambio, no soporta especificaciones de aspectos o
requisitos no funcionales. Por otra parte, la ejecucion de los procesos de negocio,
ademads de la seleccion de una plataforma de ejecucion, como por ejemplo SOA,
requiere de otros lenguajes. Por ejemplo el lenguaje “Business Process Execution
Language (BPEL)” es utilizado para la ejecucion de los procesos de negocio a través
de la composicion de servicios por orquestacion [AMK+09]. En la actualidad, la

mayoria de los enfoques de GPN enfatizan el desarrollo de un proceso de negocio, y a

? Unified Modeling Language
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partir de este mismo se derivan muchas variantes, que son especializadas segln
diversas necesidades de la organizacion. Los procesos de negocio pueden tener piezas
comunes para un grupo o familia, de diferentes casos de aplicacion, implicando cierta
variabilidad en la seleccion de las actividades involucradas en el proceso. Este
aspecto podria ser utilizado para LPS, donde una funcionalidad comtn puede ser
desarrollada como un activo reutilizable para la creacion de nuevas variantes de los

procesos de negocio en un dominio [CK10] [AMK+09].
B. Gestion de la variabilidad en LPS y SOA

La Gestion de la Variabilidad o “Variation Management” [CK10] se aplica a
LPS y debe ser aplicada también a SOA; los puntos de variacion [PBL0O5] pueden ser
implementados en LPSOS ya sea por un tUnico servicio compuesto (donde una
interfaz de servicios puede ofrecer parametrizacion por QoS (o algun otro
mecanismo) o a través de servicios similares que traten cada variante y que son luego
integrados en un servicio compuesto como un punto de variacion. En [GATI13] se
indica que la variabilidad es manejada agrupando varios servicios que tienen la
misma funcionalidad, es decir similitud en las tareas que desempefian, pero difieren

en su QoS.
C. Arquitecturas de referencia en LPS 'y SOA

Otro aspecto importante corresponde a la construccion de la AR, y en
particular a las Arquitecturas de Referencia Orientadas a Servicios (AROS) que
apoyen la reutilizacion sistematica de los activos principales para la configuracion de
productos de software concretos bajo un contexto LPS. Existen diferencias entre
Arquitecturas de LPS (ALP) y AR: ALP tienden a ser menos abstractas que las AR,
pero mas abstractas que las arquitecturas de software concretas; es decir, las ALP son
un tipo de AR [GAT13]. Con respecto a nuestra RDS [HLM14] que sera estudiada en
el Capitulo III, la AR y la ALP son consideradas similares. Las AROS se han
propuesto como un tipo de AR; lo que debe estar claro es que una AROS en el
contexto SOA es un marco o modelo de referencia para una arquitectura empresarial

para la integracion de aplicaciones en la empresa, no es una arquitectura de software
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“real” con componentes, conectores y comportamiento, en el sentido de [SG96]. En
cambio una AROS en el contexto LPS es una arquitectura de software abstracta,
genérica e instanciable a partir de un modelo de variabilidad, para generar sistemas
concretos orientados a servicios de la familia LPS. Una AROS-LPS serd entonces
para nosotros una AR en un contexto de LPSOS. Varias AROS bajo SOA han sido
propuestas para sistemas de gobierno, entornos de trabajo colaborativo, o sistemas de
atencion de la salud; generalmente no son AROS “puras” solo conformadas por
servicios, sino que incluyen componentes que no son servicios. Una RDS realizada
sobre las AROS bajo LPS en [DF13] indica que faltan directrices sobre cémo
definirlas, y en particular como definir las AROS que soporten un alto grado de

variabilidad en este contexto [GAT13].
D. Gestion de la calidad en Servicios

En los actuales momentos no se concibe un sistema de software que no tenga
la calidad necesaria que satisfaga las expectativas de los usuarios finales. Mdas aun, las
propiedades de calidad para una LPSOS son fundamentales para garantizar su
completitud y caracter evolutivo. Como ya se menciond, es vital abordar las
caracteristicas de calidad de estos sistemas desde una etapa temprana en el ciclo de
vida del desarrollo de software. En nuestro caso, esto se debe hacer en el ciclo de vida
de la Ingenieria del Dominio en el proceso de una ILPS Orientada a Servicios
(ILPSOS). Los servicios exponen propiedades de calidad de bajo nivel a las que
responden en tiempo de ejecucion, para intercomunicar con otros servicios; los
valores de los QoS se ofrecen a través de parametros. En general, lo que ocurre con
las propiedades de calidad de alto nivel a las cuales también deben responder los
servicios compuestos, cuando representan componentes funcionales en el caso de
AROS, no se trata en detalles y no queda clara su trazabilidad respecto a la
funcionalidad. Los Servicios Web o “Web Services” (WS) son tipos de servicios que
pueden ser descubiertos, especificados y accedidos utilizando XML® y protocolos

Web estandar. El elemento central de un WS esta en la definicion estandar de su

3 eXtensible Markup Language
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interfaz en WSDL*, que contiene entre otras informaciones, valores sobre los QoS
inherentes al servicio, como por ejemplo tiempo de respuesta, médxima capacidad, etc.
La descripcion de un WS tiene dos partes: - una definicion abstracta que describe el
servicio como un componente, con su interfaz (donde se ofrecen también los QoS) y
operaciones; - una definicion que describe los enlaces concretos de las operaciones
hacia puntos de acceso, que contienen una descripcién de los datos, una direccion
fisica y la informacion del protocolo de comunicacion [GBOS]. En un entorno de una
aplicacion que utiliza WS, se distinguen tres funciones: intermediario, proveedor y
consumidor de servicios. El proveedor registra un servicio en el intermediario o
“bréker”, por ejemplo en un repositorio UDDI". El consumidor descubre un servicio
gestionado por el intermediario y llama al servicio del proveedor. Todas las partes
utilizan protocolos tipo SOAP, un protocolo estandar basado en XML para el manejo
de respuestas y solicitudes de WS [GBO08]. Esté claro que un WS, como componente
de una aplicacion, también debe responder a propiedades de calidad de alto nivel, las
cuales no necesariamente son observables en ejecucion, por ejemplo persistencia de
la informacion y politicas de confidencialidad; este tipo de propiedades de calidad de
alto nivel es la que se tratardn a nivel de disefio arquitectonico. En cambio las
propiedades de calidad de bajo nivel inherentes a los QoS, se consideran durante el
proceso de combinacion de servicios, en el momento de evaluar la seleccion de un

servicio particular a ser combinado y no seran tratadas en este trabajo.
E. Dominio de aplicacion

El dominio de la LPSOS que se considera en esta tesis es aplicado a los
Sistemas de Informacion Integrados de Salud (SIS) [LOS15], que son sistemas
intensivos por su complejidad y restricciones de seguridad, interoperabilidad y
disponibilidad. Son sistemas de informacion cuya arquitectura estd organizada

clasicamente en estilo capas y en estilo basado en eventos, bajo el modelo de

* Web Services Definition Language
> Universal Description, Discovery and Integration
% Simple Object Access Protocol
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distribucion cliente-servidor; SOA” se utiliza para la comunicacion transversal entre
capas y con el entorno de red, lo cual lo convierte en un estilo hibrido

eventos/SOA/Capas, ver Figura 1, tomada de Wikipedia.
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Figura 1. Arquitectura de estilo hibrido eventos/SOA/Capas [HLO16a]
1.2 Objetivo de la tesis

Por lo discutido en la seccion anterior en lo que sigue se destaca el objetivo de

la presente Tesis Doctoral.

En vista de los avances del trabajo obtenidos en [HLM14], [HLM+14] y de la
consideracion de un nuevo estandar ISO/IEC 26550 [ISO15] que surge como marco
de referencias de las LPS, cuyo texto pudimos obtener completo solo en 2015
[HLO15], se precis6 mas el alcance de la investigacion, la cual en el objetivo original
aprobado en el proyecto [Her15] se concentraba solamente en la etapa de Analisis del

Dominio. En consecuencia, el nuevo objetivo general de la tesis es:

7 Service-Oriented Architecture, http:/www.w3.org/TR/wsa-regs
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“Definir un Proceso de Ingenieria del Dominio para Lineas de Productos de

Software Orientadas a Servicios, considerando aspectos de calidad del software” el

cual amplia el objetivo original [Her15] “Definir un Proceso de Analisis del Dominio

para el desarrollo de Lineas de Productos Orientadas a Servicios, considerando

aspectos de calidad del software”, limitado solo a la etapa de Andlisis del Dominio,

incluida en el ciclo de Ingenieria del Dominio.

Para alcanzar el nuevo objetivo, se plantean los siguientes objetivos

especificos o parciales:

1.2.1 Objetivos especificos

1.

Realizar una Revision Documental Sistematica (RDS) [Kit07] del enfoque de
Lineas de Productos de Software y modelos de referencias. Los resultados para el

logro de este objetivo se presentaron en [HLM14].

Realizar una Revision Documental Sistematica (RDS) bajo los lineamientos
propuestos en [Kit07] del enfoque de LPSOS y métodos de desarrollo. Para
alcanzar este objetivo se realizaron dos RDS cuyos resultados se presentaron en

[HLM+14] [HLO16¢] (ver Capitulo III).

Estudiar ontologias en el ambito de LPSOS, para modelar los conceptos del

dominio y la arquitectura de referencia.

Se discute en el Capitulo II el trabajo [LO16], en el cual una AR para LPS en el
dominio SIS se representa mediante la ontologia HIS-RA Ontology. Atn
considerando su factibilidad, en esta investigacion no se trataron representaciones
ontologicas para AROS-LPS, dejandose este punto como perspectiva para un

futuro trabajo.

Adaptar la fase de Alcance del Dominio del nuevo estdndar ISO/IEC 26550
[ISO15] considerando también el modelo del negocio y aspectos de calidad. Los

resultados para el logro de este objetivo se contemplan en [HLO15] [HLO+16].
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Definir fases, actividades y artefactos involucradas en el Proceso de ID. Este
objetivo se logré completamente en los trabajos [HLO15] [HLO16a] [HLO16b]
[HLO+16] [HLO16d] (ver Capitulo IV y Capitulo V).

Definir como caso de estudio el dominio de los Sistemas de Informacion

Integrados de Salud y validar el proceso.

Este objetivo también se alcanz6 plenamente con los trabajos [HLO16a]

[HLO16b] [HLO+16] [HLO16d] (ver Capitulo VI).

1.3 Identificacion de los problemas a resolver para conseguir el objetivo

Ahora bien, de la discusion realizada en la Seccion 1.1 y en los numerosos

trabajos analizados en la literatura en el contexto de LPSOS, para la construccion de

una AROS, deben manejarse en particular tres problemas principales:

Representacion de la AR respecto a servicios: definir una representacion de la
AR, conformada por componentes y conectores [SG96] genéricos, es decir
instanciables, en la cual los componentes son servicios y los conectores son
mensajes entre servicios, incluyendo la correspondencia entre servicios y

componentes arquitecturales;

Satisfaccion de las propiedades de calidad por las respectivas funcionalidades
que las requieren representadas por servicios: la gestion de las propiedades de
calidad requeridas por los componentes que representan funcionalidades para
asegurar en la AR la completitud (todas las funcionalidades prioritarias estdn
presentes), la idoneidad funcional (las funcionalidades cumplen a cabalidad las
tareas para las cuales fueron disefiadas), la idoneidad no funcional (las
propiedades de calidad requeridas por las funcionalidad son satisfechas) y la

evolucion (capacidad de ser modificada en el tiempo);

Gestion de la variabilidad en la AR con servicios: debe ser manejada la

variabilidad funcional y no funcional.
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Las soluciones a estos tres problemas determinaran los pasos a seguir para
definir el Proceso de ID planteado en esta Tesis, en el cual se destaca un método de

disenio de una AROS en un contexto LPS.
1.4 Metodologia de investigacion

Con fin de alcanzar los objetivos planteados, se desarrolld un proceso de
investigacion basado en [Hur07], partiendo de una revision documental, de tal manera
de recopilar las posturas tedricas que permitieron sustentar la investigacion (etapa de
Investigacion exploratoria); continuando con una etapa de investigacion descriptiva y
finalizando con la etapa de Investigacion proyectiva. Segun [Hur07], la investigacion
descriptiva tiene como objetivo la descripcion precisa del evento de estudio y esta
asociada al diagndstico de la situacion; la investigacion proyectiva implica explorar,
describir, explicar y proponer alternativas de cambio, mas no necesariamente ejecutar

la propuesta.

El proceso de investigacion como tal, se dividid en cuatro grandes etapas,
incluyendo una etapa final de validacion de resultados, que permitieron alcanzar en

forma metddica el objetivo general propuesto.

Una primera etapa de investigacion exploratoria documental; se justifico en la
realizacion de tres RDS [HLM14] [HLM+14] [HLO16c¢], siguiendo la técnica de
[Kit07], en busca de antecedentes que dieran sustento tedrico sobre LPS, SOA,
LPSOS, procesos y métodos de Ingenieria de Dominio, técnicas de modelacion del
dominio y de su variabilidad, en particular para la realizacion la primera fase de la ID,
el Alcance del Dominio, y finalmente la especificacion de RNF. En esta etapa se
lograron los objetivos 1, 2 completamente; en cuanto al objetivo 3, solo se estudid
una ontologia para AR-LPS, dejandose el caso de la AROS-LPS para futuras

investigaciones.

Una segunda etapa de investigacion descriptiva, se basa en la comparacion de
los resultados obtenidos a partir de las tres RDS realizadas y otras recientes RDS

encontradas en la literatura; se identificaron los diferentes modelos para la

35



Tesis Doctoral Juan C. Herrera R.

especificacion de la variabilidad para la fase de Ingenieria de Requisitos del Dominio,
segun ISO/IEC 26550 y en particular aquellos modelos que contemplan RNF. Como
parte de esta etapa descriptiva se considerd el analisis de los resultados de las tres

RDS [HLM14] [HLO15] [HLO16c] contemplados en los objetivos 1y 2.

Una tercera etapa de investigacion proyectiva donde se adaptd la fase de
Alcance de LPS [ISO15] planteada en el objetivo 4, considerando en [HLO16a] y
[HLO+16] la calidad como una nueva faceta y el modelado del negocio segun
[Bjo06]. Ademas se definieron dos procesos de ID, QuaDRA [HLO16b] y WSRA-SPL
[HLO16d], para cumplir con el objetivo 5. QuaDRA es un Proceso de ID donde se
disefia una AR para LPS dirigida por la calidad, que combina dos enfoques de
desarrollo de LPS en la fase de Alcance [ISO15]: el proactivo (top-down) en el
Alcance del Dominio inspirado en [Bje06] y el extractivo (bottom-up), con técnicas
de reingenieria, mediante la refactorizacion de arquitecturas de productos existentes
representadas por grafos conexos no dirigidos, inspirado en [LOELS5], durante el
Alcance del Portafolio de Productos, para asi reducir el esfuerzo de de las fases

subsiguientes.

En nuestro contexto "refactorizacion" se refiere a realizar modificaciones
(agregar nuevos componentes funcionales o no funcionales o agrupar componentes
existentes en una arquitectura), manteniéndose siempre los objetivos (funcionales o
no funcionales) de los componentes, ubicados siempre en una configuracion
arquitectonica valida (grafo conexo y no dirigido). Es la forma de como se combinan
los componentes semanticamente "similares" en una sola componente a la cual se le
puede asignar un nombre diferente, por ejemplo. El objetivo funcional de esa
agrupacion de componentes similares en un nuevo componente, no cambia, pero la

topologia de la arquitectura si se transforma.

WSRA-SPL es un proceso de ID para disefiar una AR para LPSOS, con bases
en el primer proceso QuaDRA. Ambos procesos contemplan el modelo de
variabilidad del dominio, a partir de una primera arquitectura candidata obtenida

automaticamente mediante un analisis previo de similitud semantica de componentes
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arquitecturales de productos existentes (enfoque de refactorizacion bottom-up
extractivo, inspirado en [LOEIS5] y completada utilizando diferentes técnicas
encontradas en la etapa de investigacion descriptiva, para obtener asi una AROS

evolutiva que responda a la calidad exigida por el dominio de las LPSOS.

Finalmente, en la cuarta etapa de validacion de resultados, respondiendo al
objetivo 6, se aplicaron los dos procesos, QuaDRA, para construir un AR-LPS, y
WSRA-SPL, para construir una AROS-LPS, para el dominio de los SIS con el
proposito de validar la propuesta mediante este caso de estudio en el dominio de los

SIS.

Como productos de esta investigacion se obtuvieron resultados parciales
relevantes, que fueron publicados y que muestran la evolucion del trabajo; el texto
completo de estos trabajos puede verse en el Apéndice, seccion Publicaciones; éstos

fueron los siguientes:

1.4.1 Resultados parciales obtenidos para alcanzar los objetivos especificos

durante el proceso metodologico de investigacion

o Revision Documental Sistemdtica de Enfoques y Técnicas para la
Construccion de Arquitecturas en un Contexto de Lineas de Productos de Software,
por Herrera, Losavio y Matteo y Losavio [HLM14]. Articulo “in extenso” publicado
en la Revista Venezolana de Computacion ReVeCom (ISSN: 2244-7040) — SVC
(Sociedad Venezolana de Computacion), Vol. 1, No. 1, pp. 17-25. Junio 2014.
Seleccion de los Mejores Articulos de CoNCISa (Conferencia Nacional de

Computacién, Informatica y Sistemas), Puerto Azul, Naiguata, Venezuela 2013.

El objetivo de esta RDS es identificar aspectos claves que deben estar
presentes en un proceso general de disefio de una AR, por lo que se hizo una RDS
[Kit07] de la literatura referente a los enfoques, modelos, métodos y técnicas
vigentes. Finalmente, a partir del estudio realizado, se obtuvo una primera propuesta
para la construccion de una arquitectura para LPS. Las LPS son un enfoque centrado

en el desarrollo de software basado en la reutilizacién, mediante el proceso de
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ingenieria de lineas de productos y particularmente en la fase de ingenieria del
dominio es donde se disefia la arquitectura de referencia y/o la arquitectura de lineas
de productos, para ello dos enfoques son utilizados en la industria, partiendo de un
amplio conocimiento del dominio de la aplicacion se encuentra el enfoque proactivo
y partiendo de los sistemas existentes se encuentra el enfoque reactivo, es de
particular interés identificar los artefactos utilizados en las estrategias utilizadas por
ambos enfoques diferenciandolos ya sea por el tipo de reutilizacién seleccionado o
por la incorporacion de nuevos artefactos en cada uno de los métodos propuestos, en
consecuencia una revision documental sistematica de los estudios que abordan el
tema es indispensable para determinar los alcances y limitaciones de las propuestas

encontradas.

o Revision Documental Sistemdtica en el Ambito de la Ingenieria del Dominio
para Lineas de Productos de Software Orientados a Servicios, por Herrera, Losavio,
Matteo y Ordaz [HLM+14]. Articulo “in extenso” publicado en la Revista
Venezolana de Computacion ReVeCom (ISSN: 2244-7040) — SVC, Vol. 1, No. 2, pp.
23-33. Diciembre 2014. Seleccién de los Mejores Articulos de CoNCISa, UCAB,

Caracas, Venezuela, 2014.

El objetivo principal del trabajo fue realizar una RDS en el tema de ID para
LPSOS, quien combina los enfoques de LPS y de SOA. Esta investigacion pretende
determinar trabajos recientes existentes en la literatura en cuanto a actividades,
artefactos y técnicas para un proceso de Desarrollo del Dominio, segiin Bjorner
[Bj606] y de Analisis del Dominio, segiin Pohl et al. [PBL05]. Como resultado de
esta revision se detectd, combinando los enfoques mencionados, que las fases
principales de un proceso general de ID para LPSOS son: andlisis, disefio e
implementacion, inspiradas en las fases definidas en [PBLO5] para la ID en un
contexto de LPS. Dentro de estas fases se identificaron las actividades, artefactos y
técnicas mas usadas en la practica. Estos resultados fueron utilizados para definir un
proceso sistematico de Andlisis del Dominio para LPSOS, que ademas contemplara el

tratamiento de requisitos de calidad, aspecto relevante para un contexto de

38



Tesis Doctoral Juan C. Herrera R.

produccion industrial de software y no tratado sistematicamente en los enfoques

revisados.

o Ingenieria del Dominio con el Estindar ISO/IEC 26550 para Lineas de
Productos de Software Considerando la Faceta Calidad, por Herrera, Losavio y
Ordaz [HLO15]. Trabajo “in extenso” en actas de CoNCISa (Conferencia Nacional
de Computacion, Informatica y Sistemas), Universidad de Carabobo (UC), Valencia,

Venezuela, 2015.

El objetivo de este trabajo de investigacion, enmarcada en la ID, primer ciclo
de vida de la Ingenieria de la LPS (ver Figura 1), es describir el nuevo estandar
ISO/IEC 26550 [ISO15] que define un Modelo de Referencia para LPS e incorporar
en la definicion de su primera fase, el Alcance de la LPS, el concepto de faceta de
Bjoerner [Bjo06], o conjunto finito de formas genéricas de modelar un dominio; cada
faceta representa una vista particular del dominio; la union de estas vistas constituye
el dominio completo. Un aporte de este trabajo es incluir aspectos de calidad del
producto de software como una nueva faceta; la calidad en LPS es considerada por el
nuevo estandar como crucial para el disefio de una AR, sin embargo es dificil de
atacar y no se especifican técnicas precisas para hacerlo [ISO15] [HLO+16]; en
nuestro articulo la calidad del producto es especificada por el estandar ISO/IEC
25010 [ISOI11] y debe ser considerada explicitamente, para garantizar que la
arquitectura de referencia, artefacto clave de la LPS, tenga la calidad adecuada como

arquitectura evolutiva.

o Product Line Scoping for Healthcare Information Systems using the ISO/IEC
26550 Reference Model. Alcance de Lineas de Productos para Sistemas de
Informacion de Salud usando el Modelo de Referencia ISO/IEC 26550, por Herrera,
Losavio y Ordaz [HLOIl6a]. Articulo “in extenso” publicado en la Revista
Venezolana de Computacion ReVeCom (ISSN: 2244-7040) — SVC (Sociedad
Venezolana de Computacion), Vol. 3, No. 1, pp. 38-50. Julio 2016. Seleccion de los
Mejores Articulos del IV Simposio Cientifico y Tecnoldgico en Computacion (SCTC
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2016) (ISBN: 978-980-12-8407-9), pp. 33-46, Escuela de Computacion, Facultad de

Ciencias, UCV, Caracas, Venezuela.

El objetivo de este trabajo es presentar un proceso para determinar el alcance
de una LPS; es decir, se quieren determinar sus limitaciones y posibilidades respecto
a los productos que de ella pueden ser derivados, a partir de los activos de software
reutilizables y necesarios para la produccidon y garantizar asi su evolucion y los
posibles riesgos econdomicos, en un dominio dado. La fase de Alcance es la primera
del ciclo de vida ID de la ILPS (ver Figura 1). El proceso propuesto para determinar
el alcance de la SPL, denominado PLScoP, es una adaptacion del proceso general PL
Scoping del nuevo estandar ISO/IEC 26550 [ISO15], el cual como ya se menciond,
describe un modelo de referencia o framework para la ILPS. PLScoP se centra en
considerar temprano en la ILPS la calidad del software y esta dirigido a reducir el
esfuerzo de desarrollo de las subsiguientes fases de la ID, es decir la Ingenieria de
Requisitos del Dominio, donde se captura el modelo de variabilidad y el Disefio del
Dominio, donde se construye la AR; debe notarse que es en la ID donde se centra el
mayor esfuerzo de desarrollo de la LPS. En este trabajo, el paso Alcance del Dominio

de PLScoP serd aplicado al dominio de los SIS como caso de estudio.

. Product Lines Scoping using ISO/IEC 26550 Reference Model considering
Software Quality, por Herrera, Losavio, Ordaz y Beegh [HLO+16]. Articulo en
ingles, “in extenso”, presentado por J. Beegh y publicado en las Actas de la
International Conference on Applied Social Science and Information Technology
(ASSIT2016) July 24-25, 2016, Bangkok, Thailand. Fue publicado bajo el nombre de
otra conferencia de mayor alcance y prestigio (2016 2nd International Conference on
Humanity and Social Science (ICHSS 2016) pp. 194-200). Published by the DEStech
Publications and indexed in Thomson Reuters Web of Science CPCI-S (ISTP).

En este trabajo tres enfoques para el desarrollo de la ID fueron comparados, el
clasico ID de Bjorner (2006), la ILPS para ID de Pohl et al (2005) y el marco de
referencia ISO/IEC 26550 (2013) para ILPS. El presente trabajo también se enmarca

en el ciclo de vida de la ID de ILPS, donde los mayores esfuerzos se centran en la
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construccion de la AR de la LPS y el Repositorio de Activos. El objetivo principal es
introducir técnicas para la sub-fase de Alcance del Dominio o “Domain Scoping”, de
la fase Alcance de la Linea de Productos (Product Line Scoping, PLScop), primera
fase de la ID, definida en el ISO/IEC 26550 [ISO15] (ver Figura 1). Segln el nuevo
estandar, la consideracion de la calidad del software es crucial para el éxito de la LPS,
sin embargo no se especifican técnicas precisas para hacerlo y se introduce solo en la
fase DD, muy tarde en el desarrollo; en nuestro trabajo la calidad fue especificada
como una nueva faceta intrinseca de Bjerner. El proceso de PLScoP para el Alcance

del Dominio es descrito e ilustrado con un caso de estudio en el dominio de los SIS.

. QuaDRA: Quality-oriented Design of Reference Architecture for Software
Product Lines based on ISO/IEC 26550, por Herrera, Losavio y Ordaz [HLO16b].
Articulo en inglés, “in extenso”, publicado en la Revista Antioquena de las Ciencias
Computacionales y la Ingenieria de Software (RACCIS), Vol. 6(1), pp. 20-38, enero-
junio 2016.

El objetivo de este trabajo, también enmarcado en el primer ciclo de vida de la
ID, de la ILPS, es presentar y aplicar el proceso QuaDRA, sistematico y repetible
para el disefio de una AR, adaptando los lineamientos del estdndar ISO/IEC 26550
que define un Modelo de Referencia para la ILPS. La AR es el activo principal
compartido por todos los productos de una familia LPS; abarca las partes comunes y
variables de la familia y es usada como una plantilla para producir nuevos productos
en el segundo ciclo de vida de la ILPS, la Ingenieria de la Aplicacion (ver Figura 1).
QuaDRA se considera un enfoque de desarrollo proactivo o top-down de LPS ya que
sigue la ILPS; ademas es orientado a la calidad; ésta se toma en cuenta desde la
primera fase de Alcance de la LPS en la ID, proporcionando asi clara trazabilidad de
los requisitos de calidad en todo el proceso, siendo éstos especificados como
descriptores intrinsecos para todas las facetas del dominio, garantizando el caracter
evolutivo de la AR. Los requisitos de calidad, especificados aqui por ISO/IEC 25010
[ISO11], en general son poco considerados en los enfoques ILPS, siendo dejados para

la fase final de disefio de la AR [HLO+16]; sin embargo son los mayores

41



Tesis Doctoral Juan C. Herrera R.

responsables de la variabilidad de la LPS. El estdndar ISO/IEC 26550 promociona la
primera fase de la ID, Alcance de la LPS o PLScop, que incluye las sub-fases
Alcances del Portafolio, del Dominio y de Activos, donde los productos, los riesgos y
la factibilidad econdomica de la LPS deben ser evaluados. QuaDRA combina dos
enfoques de desarrollo de LPS en la fase de Alcance: el proactivo (top-down) en el
Alcance del Dominio y el extractivo (bottom-up), con técnicas de reingenieria,
durante el Alcance del Portfolio de Productos, para asi reducir el gran esfuerzo de
desarrollo en las subsiguientes actividades de ID. Por lo tanto nuestro enfoque
contribuye globalmente a asegurar la calidad de la AR y a reducir el esfuerzo de

desarrollo. QuaDRA ser4 aplicado a un caso de estudio en el dominio de los SIS.

o Diserio de Arquitecturas de Referencia para Lineas de Productos de Software
Orientadas a Servicios: Revision Documental Sistemdtica, por Herrera, Losavio y
Ordaz [HLOl6¢c]. Articulo “in extenso” publicado en la Revista Venezolana de
Computacion ReVeCom (ISSN: 2244-7040) — SVC (Sociedad Venezolana de
Computacioén), Vol. 3, No. 2, pp. 13-25. Diciembre 2016. Seleccion de los Mejores
Articulos de CoNCISa (Conferencia Nacional de Computacion, Informatica y

Sistemas), Colegio Universitario de Caracas (CUC), Caracas, Venezuela 2016.

El objetivo del trabajo es realizar una RDS en el tema de Lineas de Productos
de Software Orientadas a Servicios (LPSOS), el cual integra los enfoques de Lineas
de Productos de Software (LPS) y de Arquitecturas Orientadas a Servicios (SOA). La
intenciébn es que a partir de la RDS se identifiquen métodos (fases, etapas,
actividades, artefactos y roles) para el disefio del artefacto principal de las LPS, la AR
siguiendo un modelo de arquitectura empresarial SOA y conformada por Servicios
Web. Los resultados de la RDS serviran de guia para definir un proceso sistematico
para el diseno de una AR en el contexto LPSOS. Esta arquitectura contemplara el
tratamiento de requisitos de calidad en las etapas tempranas del desarrollo de LPSOS
para garantizar su evolucion, y el modelado de la variabilidad para la derivacion de
productos concretos, aspectos esenciales en el contexto de produccion industrial de

software.
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. Web-services reference architecture for software product lines: A quality-
driven approach por Herrera, Losavio y Ordaz [HLOI16b]. Articulo en inglés “in
extenso”, publicado en la Revista Antioquefia de las Ciencias Computacionales y la

Ingenieria de Software (RACCIS), Vol. 6(2), pp. 7-21, julio-diciembre 2016.

Las Lineas de Productos de Software (LPS) y las Arquitecturas Orientadas a
Servicios (SOA), son dos enfoques para el desarrollo de software que favorecen la
reutilizacion, en lugar de re-desarrollar nuevos sistemas. El objetivo principal del
trabajo es explotar los beneficios de ambos enfoques e integrarlos en un unico
proceso de diseno arquitectural para LPS, denominado WSRA-SPL: Web-Services
Reference Architecture for SPL, centrado en asegurar la calidad del software en
etapas tempranas del ciclo de vida del desarrollo del software y la construccion de la

AROS-LPS.

Ahora bien, para ilustrar de manera precisa todo el proceso de investigacion
llevado a cabo y los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral, se estructura el

presente documento en siete capitulos:

En este primer capitulo se ofrecid una introduccion general de la
investigacion, el planteamiento del problema, los objetivos a alcanzar, la metodologia

de investigacion utilizada, asi como los productos obtenidos durante la investigacion.

Un segundo capitulo contempla los principales fundamentos teoricos sobre
los cuales se sustenta la presente investigacion. Los siguientes aspectos son
abordados: Lineas de Productos de Software (LPS), Ingenieria de LPS (ILPS), El
Modelo de Referencia para LPS del estandar ISO/IEC 26550; Lineas de Productos de
Software Orientadas a Servicios (LPSOS); Calidad del Software y calidad del
producto de software segun el estandar ISO/IEC 25010; Dominio de los Sistemas de
Informacion Integrados de Salud (SIS); Ontologias en el desarrollo de LPS; y

Revision Documental Sistematica (RDS).

En el tercer capitulo se presentan trabajos relacionados sobre los métodos de

desarrollo de LPS y LPSOS en el ciclo de vida de la ID. Para los métodos LPS se
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presentan los resultados de dos RDS [HLM+14] [HLO16¢c] que esbozan las fases,
actividades, técnicas y artefactos utilizados; y el Proceso RA&NFR-VAR: Proceso
Bottom-Up de Modelado de la Variabilidad de RF y RNF para la Construccion de
una AR [LOE15], como antecedente directo de nuestro trabajo. Para los métodos de
desarrollo basados solo en SOA, se presenta una tabla resumen donde son
comparados: IBM/RUP SOMA (Service-oriented Modeling and Architecture), Marco
Arquitectural Orientado a Servicio (SOAF), Metodologia de Papazoglou,
Metodologia de Thomas Erl, Proceso Unificado Orientado a Servicio (SOUP).
Finalmente, para los métodos de desarrollo LPSOS se presentan los resultados de una
RDS donde se caracterizan a través de un marco de evaluacion tinico los métodos de

desarrollo.

En el cuarto capitulo se presenta la especificacion del proceso completo de

Ingenieria de Lineas de Productos (ILPS), QuaDRA [HLO16b].

En el quinto capitulo se presenta la especificacion del proceso completo de

ID para LPSOS, WSRA-SPL [HLO16b].

En el sexto capitulo se aplican los procesos QuaDRA y WSRA-SPL al

dominio de los Sistemas de Informacion Integrados de Salud (SIS).

Por ultimo, el séptimo capitulo es dedicado a las conclusiones, destacdndose
los aportes del trabajo, las limitaciones y las perspectivas, como lineas abiertas de
investigacion en el area. Finalmente se encuentran los apéndices respectivos. Notese
que cada capitulo tiene sus respectivas referencias bibliograficas. La Figura 2 ilustra

graficamente la organizacion del documento.
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CAPITULO II

CONTEXTO Y MARCO TEORICO

En este capitulo se discute el contexto y los principales fundamentos tedricos
sobre los cuales se sustenta la presente investigacion: primero se tratan las LPS y el
nuevo marco de referencia ISO/IEC26550, después se ofrece una vision general sobre
las LPSOS, luego se aborda la calidad del producto de software; estos topicos fueron
tratados muy brevemente en la Introduccion, Capitulo 1, al describir la problematica
que trata de resolver esta Tesis. Finalmente se presenta el dominio de aplicacion, los

SIS y se abordan las técnicas para la realizacion de las RDS planteadas en [Kit04].

2.1 Lineas de Productos de Software (LPS) — Ingenieria de LPS (ILPS) — Marco
de Referencia para LPS del estandar ISO/IEC 26550

2.1.1 Lineas de Productos de Software (LPS)

El enfoque LPS proporciona una forma de personalizacion en masa mediante la
construccion de soluciones individuales basadas en un repositorio de componentes de
software reutilizables o activos de software. Esto introduce el individualismo en la
produccion de software, pero atn conserva las ventajas de la produccion en masa en
la cual el dominio global y los segmentos de mercado pueden ser atendidos. La
necesidad para el individualismo o variabilidad, responde a diversas necesidades en el
software con respecto a la funcionalidad, plataformas destino, y las propiedades no
funcionales, por ejemplo, seguridad, interoperabilidad y recursos en tiempo como

rendimiento y espacio de memoria [ABK+13].

Comparado con el desarrollo de productos de software individuales a partir de
cero y el desarrollo de productos estandarizados de talla tinica para todos, las LPS
prometen beneficios distintos [ABK+13], de los cuales los mas importantes son los

siguientes:
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Hecho a la medida (personalizacion). En lugar de proporcionar un producto
estandarizado (o un pequefio conjunto de productos pre-configurados), un proveedor
de software puede producir toda una serie de productos disefiados de manera

diferente adaptados a las necesidades particulares de cada cliente.

Reduccion de costos. Mientras que proporciona a cada cliente su solucion, los
proveedores de la LPS no tienen que pagar el costo de disefio y desarrollo de cada
producto desde cero. En lugar de ello, se desarrollan las partes reutilizables que se
pueden combinar de diferentes maneras, minimizando el costo global de desarrollo

del producto por cliente.

Mejora de la calidad. La produccién masiva industrial ha mejorado en general
la calidad del producto manufacturado, porque las partes individuales estandarizadas
y reutilizables pueden comprobarse de forma sistematica y ser evaluadas en muchos

productos.

Tiempo de comercializacion. Mientras que el software estdndar es facilmente
disponible, los productos de software artesanales requieren gastos significativos, y a
veces es mas importante el tiempo, antes de que puedan ser liberados. Una
arquitectura genérica o AR bien disefiada, que debe ser evolutiva, es decir extensible
para nuevos productos y cambios tecnoldgicos, promete la posibilidad de reaccionar

rapidamente a los cambios del mercado.

Este enfoque, inspirado en las cadenas automotrices de principios del siglo ’20,
se inicia a principios del siglo ‘21 [Bos00] [CNO1]; representa un gran desafio para
los investigadores y desarrolladores en el area de la IS, principalmente por la tarea
nada trivial de desarrollar artefactos pensando en su reutilizacion (activos) y reutilizar
los activos existentes en la configuracion de nuevos sistemas contextualizados acorde

a las necesidades de los clientes [Ist09] [MSR10].

Los objetivos que persigue la Ingenieria de LPS (ILPS) [PBLO0S5] son:
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v Promover la reutilizacién a través de la explotacion de los puntos en

comun entre los productos de la linea [HHJOS].

v’ Captar los conceptos esenciales de interés comun y la variabilidad del

conjunto de productos en un mismo dominio [INP+09].

v Promover la construccion de arquitecturas de software configurables o

Arquitecturas de Referencias [MAG+13].

v Permitir la personalizacion masiva de los sistemas de software

intensivos [MAG+13].

v Mejorar la calidad del software y reducir el tiempo de comercializacion

de los nuevos productos de software [PBL0S5].

Los productos de software derivados de una LPS se distinguen en funcion de
sus caracteristicas incluidas; una caracteristica refleja las necesidades de las partes
interesadas o requisitos del cliente. Se trata de un incremento en la funcionalidad del
producto y ofrece una opcion de configuracion [PBLO5]. Esto puede implicar
extender la AR si alguna de las caracteristicas del cliente no estan presentes, o

considerar que solo pueden incluirse las caracteristicas presentes en la AR.

2.1.2 Marco de Referencia para LPS del estandar ISO/IEC 26550

Es a través de la Ingenieria de LPS (ILPS) donde la reutilizacion es
planificada y aplicada [PBLO5]. El modelo de referencia estandar de ILPS que se
muestra en la Figura 3, comprende dos ciclos de vida: la Ingenieria del dominio (ID)
o “Domain Engineering (DE)” que es responsable de establecer la plataforma
reutilizable y de definir las similitudes y variabilidades de la LPS y la Ingenieria de la
aplicacion (IA) o “Application Engineering (AE)” que se encarga de la derivacion de
nuevos sistemas o productos concretos a partir del marco de desarrollo establecido en

la ID.

El estandar ISO/IEC 26550 proporciona un marco de referencia o

“framework” para la ILPS, es decir, una representacion abstracta de la ID y de la IA,
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junto con la gestion de activos principales, la gestion organizacional y la gestion
técnica de los procesos para la ILPS; este “framework” que se muestra en la Figura 3,
constituye un marco o modelo de referencia de la ILPS, es decir una representacion
abstracta del ciclo de vida de toda la ILPS. Como ya se mencioné en la Introduccion,
incluye dos ciclos de vida principales, la ID y la IA donde se derivan los productos
concretos miembros de la familia LPS a partir de la AR; el repositorio de donde se

extraen los activos basicos para la derivacion de los productos se construye en

paralelo.
Organizational | | Pomain Engineering Technical
Management Management
Froduct Line
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Product Line Product Line
Initialization I Management
EEnEl Domain
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Legend |:’ Phase ———— Flowchart

Figura 3. Modelo de Referencia para Lineas de Productos de Software y Sistemas del

ISO/IEC 26550 [ISO15].
A. Ingenieria de LPS (ILPS)

La ILPS [RSC+13] [ISO15], promocionada industrialmente por el Software
Engineering Institute (SEI) de la Universidad de Carnegie-Mellon [CNO1] [PBLOS5],
se ocupa de los beneficios técnicos y econdémicos y alcanza la reutilizacion

estratégica del software a través de la LPS mediante:

e La captura de caracteristicas comunes y la factorizacion de las variaciones

entre el dominio(s) o sub-dominio(s) de una LPS;
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e El desarrollo de los principales activos utilizados en la construccion de los

sistemas de la LPS;

e Ladivulgacion y el hacer cumplir de manera prescrita la construccion de

activos y sistemas de la LPS,y

e La evolucion de los principales activos y de los productos en la LPS para

mantener su aplicabilidad.

e La derivacion de productos concretos a partir de la AR.

Un factor clave de éxito para la ILPS es establecer un enfoque adecuado sobre
un dominio particular, bien definido y bien delimitado (dmbito) [ABK+13]. El
conocimiento del dominio es factor importante para la reutilizacion, por lo tanto, se
requiere de técnicas y métodos para capturarlo. Las LPS han sido desarrolladas para
una amplia variedad de dominios, incluyendo entre otros, los sistemas operativos,
sistemas de bases de datos, middleware, software de automocion, compiladores.
Cuanto mas amplio sea el dominio de una LPS, mas grande es el nimero de
requisitos posibles de los grupos de interés que pueden ser cubiertos en forma de
productos adaptados individualmente. Sin embargo, el dominio mas pequefio es el
conjunto de similitudes entre los productos. Las caracteristicas especificas de las LPS
llevan a una separacion entre la ID y la IA y entre el espacio del problema y el

espacio de la solucién [PBLOS], [ABK+13].

La ILPS [PBLO5] pretende ser una metodologia para el desarrollo més rapido, a
menor costo, con la mejor calidad, y con una mayor satisfaccion del usuario final de
productos de software y sistemas intensivos. Como resultado, se ha ganado una
creciente atencion mundial durante esta década hacia la ILPS. Se diferencia del

desarrollo de un sistema unico en dos aspectos principales [[SO15]:

1. Utiliza dos grandes procesos de desarrollo diferentes o ciclos de vida: ID e IA.
La ID define y da cuenta de la similitud y la variabilidad de una LPS,
estableciendo asi una plataforma de software comun para el desarrollo rapido

de aplicaciones de alta calidad dentro de la linea. La IA deriva aplicaciones o
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sistemas especificos al reutilizar estratégicamente la plataforma LPS que
incluye basicamente la AR con el modelo de variabilidad o esquema
instanciable y el repositorio de activos.

2. Es necesario definir y gestionar la variabilidad explicitamente en la
Arquitectura de Referencia. Durante la ID, la variabilidad se introduce en
todos los artefactos de dominio como requisitos, modelos arquitectonicos,

componentes y casos de prueba.

Una razén para la introduccion de la ILPS es la reduccion de costos a través de
la reutilizacion de los activos comunes de los diferentes productos. Dado que los
multiples productos que comparten caracteristicas similares deben ser considerados
en la ILPS, la complejidad de este proceso es alta comparada con la ingenieria de un
producto de software Unico e implica por lo tanto un gran esfuerzo de trabajo
conceptual de preparacion de la plataforma LPS. El desarrollo de activos para ser
reutilizados en multiples productos a menudo no es facil en las etapas iniciales del
desarrollo de la LPS. Por lo tanto, el soporte de herramientas y métodos para la
especificacion, configuracion y realizacion de estos activos es esencial en la ILPS. La
norma [ISOI15] de la Figura 3 se refiere a las capacidades de las herramientas y
métodos necesarios para la ILPS. Para proporcionar los puntos focales para el uso y
mejora de herramientas y métodos, esta norma ha identificado los insumos, los

resultados y las tareas que deben realizarse.

A continuacion se detalla el ciclo de vida la ID de la ILPS:
A.l Ingenieria del Dominio (ID)

La ID es el proceso de analizar el dominio de una LPS para lograr el desarrollo
de artefactos reutilizables o activos. No da lugar a un producto de software especifico,
sino prepara artefactos para ser utilizados en multiples productos de una LPS. Un
objetivo de la ID, como ya hemos mencionado, es el desarrollo para la reutilizacion.
Se enfoca en proveer una manera apropiada para reutilizar dichos artefactos en la

construccion de nuevos sistemas. Construye una AR y un repositorio de activos,
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como una plataforma comun de la LPS incluyendo la variabilidad clave identificada,
que permanece durante todo el ciclo de vida de la LPS, para permitir a mas largo
plazo, el desarrollo de sistemas complejos basados en la reutilizacion. Herramientas y
métodos para la ID facilitan esta tarea. En cambio la IA tiene el objetivo de
desarrollar un producto especifico para las necesidades de un cliente en particular (u
otra de las partes interesadas). Se corresponde con el proceso de desarrollo de una
aplicacion Unica en la IS tradicional, pero vuelve a utilizar los artefactos de la ID
donde sea posible. Su objetivo es el desarrollo con reutilizacion; la IA se repite para
cada producto de la LPS que se va a derivar y realimenta el repositorio de activos.
Todo el desarrollo ILPS se rige por el modelo de la fuente, originalmente planteado

por [HE90].

Bjorner [Bjo06], el cual plantea un enfoque “clasico” de ID no orientado a LPS,
también realiza una distincion entre el espacio del problema y el espacio de la
solucion, poniendo de relieve dos puntos de vista diferentes. El espacio del problema
adopta la perspectiva de los actores y sus problemas, requisitos y puntos de vistas
sobre todo el dominio y los productos individuales. Las facetas o features en términos
de Pohl et al. [PBL0O5] son, de hecho, abstracciones del dominio que caracterizan el
espacio del problema. Por el contrario, el espacio de soluciones representa las
perspectivas de los desarrolladores y proveedores. Se caracteriza por la terminologia
del desarrollador, que incluye los nombres de funciones, clases, y los parametros del
programa. El espacio de la solucion abarca el disefo, la implementacion, la
validacion y verificacion de las caracteristicas y sus combinaciones en las formas mas
adecuadas (consistentes) para facilitar la reutilizacion sistematica en los productos

especificos de la LPS.

Particularmente, en esta Tesis se abordan las tres primeras fases del ciclo de
vida de la ID: Alcance de la Linea de Productos o “Product Line Scoping (PL
Scoping)”, Ingenieria de Requisitos del Dominio (IRD) o “Domain Requirements

Engineering (DRE)” y Diserio del Dominio o “Domain Design (DD)”. La Figura 3
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presentada en la Seccion 2.1.2 mostro estas fases resaltadas en gris, que se detallan a

continuacion y son tomadas del ISO/IEC 26550 [ISO15]:
A.1.1 Alcance de la linea de productos o “Product Line Scoping”

Define el Portafolio de Productos el cual contiene los productos que
constituiran la LPS y las principales caracteristicas comunes y variables (visibles
externamente) entre los productos, analiza los productos desde el punto de vista
econdmico, y controla el desarrollo, produccion y comercializacion de la LPS con sus
productos. El resultado principal de esta fase con respecto al framework ISO/IEC
26550 es la propuesta de activos. Esta incluye los activos principales (areas
funcionales y caracteristicas comunes y variables de alto nivel de todas las
aplicaciones) que se incluiran en una LPS con sus costos cuantificados y resultados
de estimacion de beneficios.

o FEl Alcance del Portafolio de Productos determina la definicion del portafolio
de productos, es decir 1) los productos de la LPS que la organizacion debera
desarrollar, producir, comercializar y vender; 2) las caracteristicas comunes y
variables que los productos deben proporcionar a fin de alcanzar los objetivos

de negocio a corto y a largo plazo de la LPS de la organizacion, y 3) un
calendario para la introduccion de los productos al mercado.

o El Alcance del Dominio identifica y limita las dareas funcionales o
funcionalidades, que son importantes para la LPS prevista, y proporcionar
suficiente potencial de reutilizacion para justificar la creacion de la LPS. El
Alcance del Dominio se basa en las definiciones de las categorias de
productos producidos por el Alcance del Portafolio de Productos.

e El Alcance de los activos se utiliza para identificar los activos reutilizables y
calcular el costo/beneficio estimado de cada activo con el fin de determinar si
una organizacion debe poner en marcha una LPS.

A.1.2 La Ingenieria de Requisitos del Dominio o “Domain Requirements
Engineering”

Comienza con la hoja de ruta del producto o “roadmap”, que es una
planificacion del desarrollo del producto con los objetivos a corto y largo plazo, y la
lista de artefactos; captura integralmente los requisitos comunes y variables para los

productos de la LPS, y construye una especificacion inicial de requisitos incluyendo

58



Tesis Doctoral Juan C. Herrera R.

un primer esbozo del modelo de variabilidad. También proporciona informacion para
la gestion del producto con respecto a futuros cambios requeridos en el conjunto de
caracteristicas y la hoja de ruta del producto en su conjunto. La IRD tiene que
adherirse a la especificacion de las caracteristicas de alto nivel de la LPS
proporcionados por el alcance de la LPS. Sobre la base de estas caracteristicas, se
crean detallados requisitos comunes y variables suficientes para guiar el disefio del

dominio (y por lo tanto también la realizacion, asi como también las pruebas).

e Licitacion de requisitos del dominio captura las variaciones que se prevén
durante la vida util previsible de la LPS de forma explicita. La licitacion de
requisitos del dominio se centra en el alcance, capturando de forma explicita
la variacion esperada por la aplicacion de técnicas de obtencion del dominio, y
la incorporacion de las partes interesadas del dominio.

o Analisis de requisitos del dominio busca las similitudes e identifica
variaciones. Este también puede involucrar un mecanismo de
retroalimentacion mas vigoroso a los solicitantes, sefialando donde un sistema
particular puede alcanzar la viabilidad econdmica si este fuera capaz de
utilizar mas requisitos comunes y pocos requisitos uUnicos. El andlisis de
requisitos del dominio tiene el alcance de la LPS como una de sus entradas;
realiza un anélisis de las similitudes y la variabilidad sobre la LPS licitada
necesaria con el fin de identificar las oportunidades para la reutilizaciéon a
mayor escala dentro de la LPS.

o FEspecificacion de requisitos del dominio documenta un conjunto de requisitos
de toda la LPS; incluird marcadores simbdlicos que los diversos documentos
de requisitos especificos del producto cumplimentaran, expandiran e
instanciaran.

e Validacion de requisitos del dominio ofrece un amplio conjunto de revisores,
y se produce en etapas. En primer lugar, los requisitos de toda la LPS deben
ser verificados. Luego, en la tarea de validacion de requisitos de la aplicacion,
los requisitos especificos del producto deben ser verificados. Sin embargo, los
requisitos de toda la LPS deben también ser verificados para asegurarse de
que tengan sentido para el producto.

e Gestion de requisitos del dominio hace previsiones por la naturaleza dual de la
fase de IRD y por la naturaleza (comun y especifica) del servicio. Las
politicas de gestion del cambio debe proporcionar un mecanismo formal para
proponer cambios en la LPS y para soportar una evaluacion sistematica del
impacto de los cambios propuestos en la linea de productos. Las politicas de
gestion del cambio gobiernan como los cambios en los requisitos de la LPS
son propuestos, analizados y revisados. El acoplamiento entre los requisitos de
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la LPS y los activos centrales (artefactos reutilizables) es aprovechado por el
uso de enlaces de trazabilidad entre esos requisitos y sus asociados activos
centrales del repositorio. Los cambios en los requisitos, entonces pueden
desencadenar los cambios apropiados en los activos centrales del repositorio
relacionados.

A.1.3 El Diserio del Dominio o “Domain Design”

Se basa en las especificaciones para desarrollar una arquitectura de linea de

productos que permita la realizacion de la similitud y la variabilidad prevista en la

LPS. Su objetivo principal es producir la AR de la LPS, definiendo su estructura

(topologia) y organizacién general, incluyendo su modelo de variabilidad. La AR

refleja la variabilidad interna adicional introducida por la solucion técnica, ademas de

la variabilidad externa es decir, la similitud y variabilidad en los requisitos

funcionales y no funcionales. Las principales preocupaciones del disefio del dominio

se pueden dividir en tres partes, la construccion de la AR, la evaluacion de la AR, y la

gestion del Disefio del Dominio.

Construccion de la Arquitectura de Referencia. El soporte de la variabilidad
es crucial para el disefio de la AR. Debido a que todos los requisitos comunes
y variables no pueden ser reflejados, una de las reglas bésicas para afadir la
variabilidad en el disefio de la arquitectura del dominio es dar prioridad a los
requisitos. Los requisitos que son comunes a todas las aplicaciones deben ser
satisfechos por la arquitectura de referencia, mientras que los requisitos
variables no pueden ser a causa de la conflictividad entre algunos de ellos. La
estructura y textura de la arquitectura de referencia soporta tales
variabilidades.

Evaluacion de la Arquitectura de Referencia es una técnica de aseguramiento
de la calidad. Para la ingenieria de LPS, una evaluacion de la arquitectura de
referencia es crucial, al menos para los requisitos de calidad relacionados con
la LPS. Sélo una arquitectura que soporta suficientemente los requisitos de
calidad sobrevivira el tiempo suficiente como AR evolutiva.

Gestion del Diserio del Dominio se enfoca en la gestion del desarrollo de la
AR y el mantenimiento de los artefactos bajo cambios. Las principales
actividades relacionadas con la gestion del disefio del dominio se pueden
dividir en tres actividades: gestion de configuracion y cambio para la gestion
del disefio y trazabilidad del dominio. Las relaciones entre los requisitos
comunes y/o variables y la AR no son simples asignaciones uno a uno, por lo
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tanto, las trazabilidades entre los requisitos comunes/variables y los activos
arquitecturales deben ser mantenidos a un nivel comprensible.

A.2 Ingenieria de aplicacion o “Application Engineering”

La IA desarrolla sistemas individuales de acuerdo al esquema proporcionado
por la AR. La ingenieria de aplicaciones y su modelo de ciclo de vida subyacente
necesitan lidiar con menos complejidad y tiempos de desarrollo mas cortos que la ID
ya que una gran parte del esfuerzo de desarrollo y la complejidad se ha trasladado a
la ID. Por otro lado, la IA esta directamente involucrada con los clientes y por lo
tanto, a menudo tendra que lidiar con los cambios de las necesidades del cliente y con
las restricciones que éstos puedan causar, implicando inclusive posibles cambios en la

AR.
B. Gestion organizacional (Organizational Management)

Las fases de la gestion organizacional son aquellas fases necesarias para la
orquestacion del esfuerzo de la entera LPS. La introduccion e institucionalizacion del
enfoque LPS en las organizaciones no es una fase de un solo paso, sino que requiere

preparacion y planificacion, ejecucion e implementacion.
C. Gestion técnica (Technical Management)

La gestion técnica es necesaria para disefiar la creacion y evolucion de los

activos y productos bésicos.

D. Gestion de Activos Basicos o “Core Asset Management”

La Gestion de Activos Basicos es una fase para almacenar, extraer y
administrar los activos comunes resultantes de la ingenieria de dominio de una linea
de productos de software. Si bien solo las relaciones entre activos se gestionan en el
desarrollo de productos individuales, la gestion de los activos basicos en un contexto
de LPS es mas compleja porque implica tanto los activos basicos como las relaciones

entre ellos. La gestion de activos basicos gestiona y controla la plataforma LPS (AR y
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Repositorio de Activos) y las configuraciones basicas de activos, incluidos los
atributos para la mineria y las anotaciones necesarias para reutilizar los activos
principales (por ejemplo, enlaces, procesos y sus descripciones adjuntas a los activos
centrales que prescriben como utilizar los activos), solicitud y retroalimentacion del
cambio, y el versionado de los activos basicos después de haber sido parte de la linea

base o “baseline”, que en nuestro contexto comprende la AC inicial.

2.2 Lineas de Productos de Software Orientadas a Servicios (LPSOS)

La Arquitectura Orientada a Servicios o “Service Oriented Architecture
(SOA)” [W3C04] es un marco de referencia empresarial para sistemas distribuidos,
que basicamente sigue el estilo de eventos [SG95] y el modelo cliente-servidor para
la distribucidon y comunicacion; es centrada en la comunicacion en redes a través de
servidores Web que actuan como intermediarios para satisfacer las demandas de
servicios por clientes distribuidos en ubicaciones geograficamente distantes. SOA ha
cobrado enorme auge en la practica reciente de desarrollo de software rapido, a bajo
costo y es ampliamente tratada actualmente a nivel de investigacion en la IS;
constituye un paradigma para el disefio, desarrollo e implementacion de aplicaciones
de computacion distribuida e independientes de la tecnologia, por ejemplo, los
Servicios Web pueden ser implementado mediante distintos lenguajes de
programacion como Java®, Python’, PHP', etc., basada en estandares como WSDL',
XML'"2, UDDI®, etc., para el descubrimiento, el enlazado y ensamblaje de servicios
de software débilmente acoplados [GAT13]. Se integra muy bien con el estilo clasico
de capas [SG95] de los sistemas de informacion, permitiendo realizar integracion de
sistemas empresariales, ver Figura 1. El paso automético o semiautomatico de
procesos de negocios a composiciones de servicios es un area activa de investigacion

y una préactica de desarrollo.

¥ https://www.java.com/es/

? https://www.python.org/

' http://php.net/

" Web Services Definition Language

12 eXtensible Markup Language

'3 Universal Description, Discovery and Integration
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2.2.1 Arquitectura de Software Orientadas a Servicios

Una arquitectura de software es definida cldsicamente en términos una
configuracidon o topologia de elementos arquitecturales (componentes y conectores)
con un comportamiento especifico, para cumplir determinados objetivos de alto nivel
de abstraccion [SG04] y es expresadas por multiples vistas, incluyendo una vista
logica [Kru95]; una Arquitectura basada en Servicios Web o “Web Services
Architecture (WSA)” también se expresa en [W3C04] mediante multiples vistas o
modelos, tales como mensajes, servicios, recursos Yy politicas. Se hablard
indistintamente de servicios, Servicios Web (SW) o “Web Services (WS)” aunque su
implementacion puede ser diferente, de acuerdo al modelo de comunicacion
débilmente acoplado que se utilice, como sincrono, asincrono, basado en mensajes,
etc. Sin embargo una vista logica de WSA considerando los servicios como
componentes arquitecturales y sus conexiones (por mensajes, protocolos, etc.) no ha
sido utilizada aun con frecuencia [MilO1]. El modelo de referencia SOA de la Figura
4 muestra las capas de Servicios y Componentes. Los servicios de la Capa de
Servicios se hacen corresponder con componentes arquitecturales en la Capa de
Componentes, después de pasar por una Capa de Procesos de Negocios con la
composicion de servicios, pero como se realiza y organiza en general esta

correspondencia no es tratada en la literatura, sino en ejemplos muy particulares.

Una LPSOS es considerada como un conjunto de sistemas similares
orientados a servicios que soportan los procesos de negocio de un dominio especifico
y que pueden ser desarrollados a partir de una plataforma comun o conjunto de
activos principales [MSR10]. Permiten la reutilizacion sistematica de componentes de
software/servicios y ofrecen la flexibilidad en tiempo de ejecucion requerida para el
desarrollo de aplicaciones de alta calidad y eficacia en cuanto al costo y tiempo de

entrega [EMAI13].
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Figura 4. Modelo de Referencia SOA [IBM09]

2.2.2 Integracion de los Enfoques de Lineas de Productos de Software y

Arquitectura Orientada a Servicios

Un aspecto de gran importancia que debe ser considerado al analizar las
LPSOS, es el de la variabilidad. La variabilidad describe la capacidad de un sistema
de software o artefacto para ser cambiado (ampliado, personalizado o configurado)
para su uso en un contexto especifico. Este especifica las soluciones arquitectonicas o
computacionales que no son completamente definidas durante el disefio inicial. La
variabilidad se introduce a través de los puntos de variacion o “placeholders” (es
decir, ubicaciones predefinidas en la arquitectura en la que se puede producir el
cambio mediante una instanciacion). En estos puntos de variacion, que contienen
conjuntos de componentes no comunes o variantes, las variantes son elegidas al crear
instancias para un sistema de software o producto concreto. Hay diferentes tipos de
variabilidad, tales como la variabilidad en las caracteristicas funcionales o no
funcionales o en los procesos de negocio. La variabilidad en las caracteristicas o

aspectos tanto funcionales como no funcionales que deben estar presente en la LPS,
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es resuelta mediante la ILPS; la variabilidad en los procesos de negocio es resuelta a
través de SOA.

Para que la integracion de las LPS y SOA sea un éxito, es necesario que se
resuelvan y/o se superen los siguientes desafios [LK10]:

e Identificacion apropiada de servicios,

e Adaptacion del andlisis de caracteristicas para complementar las técnicas
de identificacion de servicio,

e Adaptacion de la LPS a la orientaciéon a servicios con respecto al
descubrimiento y negociacion de los servicios requeridos para mejorar la
flexibilidad en tiempo de ejecucion de la LPS,

e Incorporacion de puntos de variacion en los componentes que dan soporte
a los servicios para controlar explicitamente las posibles configuraciones

de la linea de productos.

2.2.3. LPSOS dinamicas

Por su parte, la Orientacion a Servicios (OS) basada en el modelo SOA ya
mencionado, es un paradigma que emerge rapidamente para el disefio y desarrollo de
sistemas de software adaptables y dindmicos. La OS se centra en la creacion y
desarrollo de soluciones de aplicaciones mediante la utilizacion de servicios como
bloques de construccion de software que encapsulan la funcionalidad y proporcionan
flexibilidad a través del enlace dindmico. La promesa visionaria de la OS es que las
aplicaciones se componen a la perfeccion por servicios, cuya comunicacion se rige
por modelos débilmente acoplados, con el fin de crear sistemas adaptables y
dinamicos [MAG+13]. Por ello, recientemente existen estudios [INP+09] [PBD09]
[LK10] [Parl1] [BGP12] [SEK13] [SF13] que abordan el problema proponiendo lo
que denominan: Lineas de Productos de Software Dindmicas (LPSD). Las LPSD
extienden las LPS para soportar nuevas configuraciones en tiempo de ejecucion,
adoptando SOA como arquitectura alternativa para hacer viable este requerimiento.
Este tipo de enfoque estd relacionado con el desarrollo de sistemas que pueden

reaccionar a los cambios de su medio ambiente, también denominados sistemas
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sensibles al contexto “context-aware systems” [PBD09]. Particularmente, el presente
trabajo de investigacion no sigue este enfoque de desarrollo, donde la configuracion

de nuevos sistemas es realizado en tiempo de ejecucion.

En conclusion, SOA ha demostrado su rentabilidad en el desarrollo de sistemas
de software flexibles y dindmicas, por lo cual existen importantes ventajas mutuas en
la convergencia de SOA y LPS. Los servicios simplifican la integracion de los
sistemas complejos y permiten que se adecuen de manera mas flexible al cambio. El
acoplamiento débil y el uso de técnicas dinamicas o de enlace tardio hacen que los
servicios mas apropiados estén disponibles en tiempo de ejecucion durante una
situacion determinada [BGP12]. Sin embargo, como veremos en el Capitulo III, no
hay muchos métodos de desarrollo bien definidos y completamente adoptados en la

industria, y menos atn, estandares, para la ILPSOS.

2.3. Calidad del Software y calidad del producto de software segun el estandar
ISO/IEC 25010

En los aspectos antes tratados, el aseguramiento de la calidad del producto de
una LPS es una actividad crucial para su éxito y su evolucion en el tiempo.
Actualmente no se concibe un sistema de software que no tenga la calidad necesaria
que satisfaga las expectativas de sus requisitos funcionales y de los usuarios finales.
Mas aun, las propiedades de calidad para una LPSOS son fundamentales para
garantizar su completitud, idoneidad y caracter evolutivo [ISO15] [HLO+16]. Por
ello, en general y sobre todo en LPS, es vital abordar las caracteristicas de calidad

desde una etapa temprana en el ciclo de vida de desarrollo de software.

2.3.1 Calidad del Software

La calidad ha sido tipicamente definida como un nivel de excelencia, de
conformidad con las especificaciones, de satisfaccion de requisitos, de atributos
distintivos, de estar libre de defectos, deficiencias y de las significativas variaciones

para cumplir con las expectativas del cliente [AAZ11].
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Establecer un modelo de calidad para el desarrollo del dominio de la aplicacion
que involucra los procesos de identificacion de los stakeholders, adquisicion del
dominio, analisis del dominio y modelado del dominio, planteados en Bjerner y Pohl
et al. [Bje06] [PBLOS5], garantizaria la validez y confiabilidad del dominio
desarrollado. El aseguramiento de la calidad del producto es una actividad crucial
para el éxito de la industria del software, pero es, si cabe, mas importante cuando se
trata del desarrollo de la LPS, dado que la reutilizacion masiva de activos de software
hace que los atributos de calidad (propiedades medibles de un artefacto de software)
de los activos de software impacten en la calidad de todos los productos de la LPS
[Gonl2]. La calidad se ha convertido en un aspecto critico de los productos de
software ya que su ausencia produce pérdidas financieras cuantiosas, de salud, y a
veces de vida. Al mismo tiempo la definicidn, o alcance, del dominio de la calidad
del software ha evolucionado continuamente desde una perspectiva técnica a una
perspectiva que abarca aspectos humanos, tales como la facilidad de uso y la
satisfaccion [Surl4].

Un reconocimiento cada vez mayor en relacion con la importancia de la calidad
del software también ha hecho que la IS cambie "su centro de gravedad" de la
creacion de una solucidn artesanal a una solucion de ingenieria hacia la satisfaccion
de las partes interesadas [Surl4]. Asi que la especificacion de la calidad en la
ingenieria aplicada al software, sistemas y servicios relacionados, tiene la intencion
de ayudar a los desarrolladores en la construccion de productos que responden
adecuadamente a las exigencias de los clientes y para proteccion contra los productos

defectuosos y los proveedores no profesionales [Surl4].

2.3.2 Estandares de calidad del software

El estandar internacional que directamente es el mas aplicable al control de
calidad del producto de software es la serie de estindares SQuaRE de la Organizacion
Internacional de Estandares (ISO) [ISO05]. SQuaRE representa la Calidad,
Requisitos y Evaluacion para los productos de Software. Es un proyecto con mucho

tiempo en ejecucion de la ISO para consolidar y sustituir a la antigua norma ISO/IEC
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9126-1, que solia ser la norma principal para definir la calidad del producto de
software, con la actual norma ISO/IEC 25010 [ISO11]. La serie SQuaRE [ISO05]
incrementa la compatibilidad con otras normas ISO que se enfocan en la medicion y
la calidad del proceso [Wagl3]. El elemento central de toda la serie es el modelo de
calidad en el estandar ISO/IEC 25010. Este estandar describe un framework de
modelo de calidad, que es un meta-modelo de los modelos de calidad que deben ser
utilizados conforme al estandar. Este define que la calidad debe ser descompuesta en
varios niveles de caracteristicas de calidad o factores de calidad. Ademas, el estandar
define dos modelos de calidad del software: calidad del producto y calidad en uso.
Ambos modelos son versiones ligeramente modificadas de los modelos de calidad de
la antigua norma ISO/IEC 9126-1. Particularmente, para esta investigacion, solo se

utilizara el modelo de calidad del producto (Figura 5).
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Figura 5. Modelo de calidad del producto del ISO/IEC 25010 [ISO11] (version

En la Figura 6, se muestra nuevamente el modelo de calidad ISO/IEC 25010, en
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El estandar no establece cuando se debe utilizar alguno de los modelos, aparte
de indicar que: "e/ modelo de calidad del producto se centra en el sistema de
computo destino que incluye el producto de software destino, y el modelo de calidad
en uso se centra en todo el sistema hombre-mdquina que incluye el sistema de
computo y el producto de software destino", es decir: el modelo de calidad del
producto se refiere a todo lo que involucra el desarrollo del software, pero cuando
éste aun no esta entregado a sus usuarios finales; el modelo de calidad en uso en
cambio, se refiere al software el cual ya estd en su ambiente de ejecucion y es
manejado por sus usuarios finales. Es importante entender, sin embargo, que estos
modelos son taxonomias. Ellos describen una estructuracion jerarquica de la calidad;
el conjunto de caracteristicas de alto nivel describen la calidad global de un sistema
de software o producto. A partir de las sub-caracteristicas de calidad se pueden
derivar otras sub-caracteristicas para asi llegar a las requeridas en un cierto dominio;
es de hacer notar que estos modelos de calidad requieren una adaptacién cuidadosa
para el dominio de interés, que debe ser realizada por un ingeniero de software y/o un

ingeniero de calidad experto, conocedor del dominio.
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Figura 6. Modelo de calidad del producto del ISO/IEC 25010 [ISO11] (traduccién no
oficial)
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2.3.3 Marco de referencia del Modelo de Calidad ISO/IEC 25010
A. Modelos de calidad

La calidad de un sistema es el resultado de la calidad de los elementos del
sistema y su interaccion. La calidad del software es el grado en que el producto de
software satisface las necesidades establecidas e implicitas cuando es utilizado bajo
condiciones especificas. El modelo de calidad del software define ocho caracteristicas
de calidad del software: idoneidad funcional, fiabilidad, eficiencia de rendimiento,
operabilidad, seguridad, compatibilidad, facilidad de mantenimiento y transferibilidad
[ISO11].

El modelo calidad en uso define tres caracteristicas a nivel del sistema:
facilidad de uso, flexibilidad en uso y seguridad en el uso que puede ser utilizado para
especificar y evaluar los requisitos para el efecto de la calidad del software en
contextos de uso especificados.

Las caracteristicas de calidad tienen definidas subcaracteristicas y el estandar
permite sub-subcaracteristicas definidas por el usuario en una estructura jerarquica.
Las caracteristicas de calidad definidas pueden ser utilizadas como una lista de
verificacion para asegurar una cobertura completa de la calidad [ISO11].

La calidad en uso es una medida de la calidad global del sistema en su entorno
operativo para usuarios especificos, para llevar a cabo tareas especificas. Desde una
perspectiva del software, la calidad en uso puede ser utilizada para medir la capacidad
del software para permitir la calidad en uso en su entorno operativo, para llevar a
cabo tareas especificas por usuarios especificos.

La calidad del software externa proporciona una vista de caja negra del
software y aborda las propiedades relacionadas con la ejecucion del software en el
hardware y el sistema operativo.

La calidad del software interna proporciona una vista de caja blanca del
software y aborda las propiedades del producto de software que normalmente estan
disponibles durante el desarrollo. La calidad del software interna esta relacionada

principalmente con las propiedades estaticas del software. La calidad del software
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interna tiene un impacto sobre la calidad del software externa, que a su vez tiene un
impacto sobre la calidad en uso. La Figura 7 muestra los diferentes tipos de medidas
de calidad. La calidad de los datos est4 descrita en la norma ISO/IEC 25012.

En nuestro caso solo consideraremos la calidad interna del producto, porque
estamos situados en una fase de diseno y el sistema final atin no se ha construido.

Los modelos de calidad sirven como un marco para garantizar que todos los
aspectos de la calidad sean considerados desde el punto de vista interno, externo, y de

la calidad en uso [ISO11].
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Figura 7. Alcance de las medidas de calidad [ISO11]

B. Propiedades del software
Algunas propiedades del software son inherentes al producto de software,
generalmente dependientes del sistema; algunas estan asignadas al producto de
software. La calidad de un producto de software en un contexto de uso particular esta
determinada por sus propiedades inherentes [[SO11].
e NOTA 1: "inherente" significa existente en algo, especialmente como una
caracteristica o rasgo permanente.
e NOTA 2: Ejemplos de propiedades inherentes son el nimero de lineas de

codigo y la precision de un calculo numérico proporcionado por el software.
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Ejemplos de propiedades asignadas son las del propietario de un producto de

software y el precio de un producto de software.

Las propiedades inherentes pueden ser clasificadas como propiedades
funcionales o como propiedades de calidad. Las propiedades funcionales determinan
lo que el software es capaz de hacer (requisitos funcionales). Las propiedades de
calidad determinan que tan bien el software las realiza o ejecuta (requisitos no
funcionales). En otras palabras, las propiedades de calidad muestran el grado en que
el software es capaz de proporcionar y mantener sus servicios especificados. Las
propiedades de calidad son inherentes a un producto de software y al sistema
asociado. Una propiedad asignada por lo tanto no es considerada como una
caracteristica de calidad del software, ya que se puede cambiar sin cambiar el
software. La Figura 8 ilustra esta clasificaciéon de las propiedades de software

[1SO11].

Software properties Inherent properties Domain-specific functional properties

Quality properties (functional suitability,
reliability, performance efficiency,
operability, security, compatibility,
maintainability, transferability)

Assigned properties Managerial properties like for example
price, delivery date, product future,
product supplier

Figura 8. Propiedades del software [ISO11]
C. Estructura utilizada para los modelos de calidad

Los modelos de calidad SQuaRE categoriza la calidad del producto en
caracteristicas que se subdividen en subcaracteristicas y atributos de calidad (Figura
9) [ISO11].

El modelo de calidad SQuaRE consta de dos partes, el modelo de Calidad del

Software Interno y Externo y el modelo de Calidad en Uso.
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Figura 9. Estructura utilizada para el modelo de calidad [ISO11]

D. Utilizando un modelo de calidad

La calidad del producto de software debera ser evaluada utilizando un modelo
de calidad definido. El modelo de calidad debera ser utilizado al establecer los
requisitos de calidad para los productos de software y productos intermedios. La
calidad del producto de software debera estar descompuesta en forma jerarquica en
un modelo de calidad compuesto por caracteristicas y subcaracteristicas que se
pueden utilizar como una lista de chequeo de asuntos relacionados con la calidad.

No es posible en la practica medir todas las subcaracteristicas internas y
externas para todas las partes de un producto de software de gran tamafo. Del mismo
modo que no suele ser practico medir la calidad en uso de todos los posibles
escenarios de las tareas del usuario. La importancia relativa o prioridad de las
caracteristicas de calidad dependera del dominio de la aplicacion y del producto. Por
lo que el modelo debera adaptarse antes de su uso, y los recursos para la evaluacion
asignados entre los diferentes tipos de mediciones dependeran de los objetivos del

negocio y de la naturaleza de los procesos de disefio y del producto [ISO11].

E. Caracteristicas y sub-caracteristicas del Modelo de Calidad del Producto

ISO/IEC 25010

ISO/IEC 25010 considera una estructura jerarquica y propone ocho
caracteristicas de calidad de alto nivel: adecuacion funcional, eficiencia,
compatibilidad, usabilidad, confiabilidad, seguridad, mantenibilidad y portabilidad.
Estas son refinadas en sub-caracteristicas y definidas en su ultimo nivel por un

conjunto de atributos (o elementos medibles) de un producto de software, para el cual

73



Tesis Doctoral Juan C. Herrera R.

la calidad es descrita y evaluada. La Tabla 1 muestra una traduccion al castellano no

oficial de las definiciones de las caracteristicas y sub-caracteristicas del estandar

[1SO11].

Tabla 1. Definicion de caracteristicas y sub-caracteristicas del Modelo de Calidad del

Producto ISO/IEC 25010 [ISO11]

Caracteristica |Definicion

Adecuaciéon Grado con el cual un sistema cumple funciones que corresponden a
funcional necesidades establecidas o implicitas, cuando es usado bajo ciertas
condiciones.

Sub-caracteristicas

Completitud: grado en que el producto ofrece las funciones que cumplen las necesidades
implicitas y explicitas cuando el producto sea utilizado bajo las condiciones
especificadas.

Correctitud o precision: grado con el cual el sistema proporciona resultados correctos
con el debido grado de precision.

Ser apropiado: grado con el cual el conjunto de funciones facilita el cumplimiento de
objetivos y tareas especificas.

Eficiencia Eficiencia relativa al conjunto de recursos usados bajo condiciones dadas.

Sub-caracteristicas

Comportamiento en tiempo: el tiempo de procesamiento y de respuesta, y las tasas de
throughput del sistema cuando realiza sus funciones, bajo condiciones establecidas.
Utilizacion de recursos: cantidad y tipo de recursos utilizados cuando el producto realiza su
funcion en las condiciones indicadas en relacion con el benchmark establecido.

Capacidad: grado con el cual los maximos limites de los parametros del sistema cumplen
con los requisitos.

Compatibilidad |Grado con el cual un sistema puede intercambiar informacion con otros

sistemas y desempefiar las funciones requeridas compartiendo el mismo
ambiente de hardware o software.

Sub-caracteristicas

Co-exigencia: Capacidad en que el producto puede coexistir con otros productos
independientes en un ambiente comun compartiendo de recursos comunes sin ningin
impacto perjudicial.

Interoperabilidad: Capacidad en que dos o mas sistemas o componentes pueden
intercambiar informacion y usar la informacion que ha sido intercambiada.

Usabilidad Grado con el cual un sistema puede ser usado por usuarios especificos,

para cumplir con sus objetivos con efectividad, eficiencia y satisfaccion, en
un determinado contexto de uso.

Sub-caracteristicas

Capacidad de ser aprendido: grado con el cual un sistema puede ser usado por usuarios
especificos con el objeto de aprender el sistema con efectividad, eficiencia, satisfaccion y
sin riesgos, en un determinado contexto de uso.

Ser reconocido como apropiado: grado con el cual los usuarios reconocen si un sistema
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es apropiado para sus necesidades.

Capacidad de ser operado: grado con el cual un sistema posee atributos que lo hacen
facil de operar y controlar.

Proteccion de errores del usuario: grado con el cual el sistema protege al usuario de
cometer errores.

Estética de la interfaz usuario o apariencia: grado con el cual la interfaz usuario permite
hacer agradable y satisfacer la interaccion con el usuario.

Capacidad de ser de facil acceso: grado con el cual un sistema puede ser accedido por
una gran variedad de personas, en un determinado contexto de uso.

Confiabilidad |Grado con el cual un sistema realiza funciones especificas, en condiciones

especificas, para un periodo de tiempo especifico.

Sub-caracteristicas

Madurez: grado con el cual un sistema cumple con sus funciones bajo condiciones
normales de operacion; trata de la frecuencia de fallas.

Disponibilidad: grado con el cual un sistema es operacional y accesible cuando se requiere
usarlo; esta relacionada con la madurez, la tolerancia a fallas y la recuperabilidad.

Tolerancia a fallas: grado con el cual un sistema sigue operando como convenido en
presencia de fallas de hardware o software.

Capacidad de recuperarse o recuperabilidad: grado con el cual un sistema, en presencia
de un evento de interrupcion o falla, puede recuperar los datos afectados y restablecer el
estado deseado del sistema.

Seguridad El grado con el cual la informacion o datos son protegidos de forma tal que

personas o sistemas no puedan leerlos o modificarlos y que en cambio,
personas o sistemas autorizados tengan acceso permitido a esa informacion
o datos.

Sub-caracteristicas

Confidencialidad: Grado en que la informacién y la data sean protegidos contra la
divulgacion no autorizada, ya sea accidental o deliberada.

Integridad: Capacidad de un sistema o componente en impedir el acceso no autorizado o
la modificacion de datos o programas computacionales.

No repudio: Grado en que las acciones o eventos que han tenido lugar pueden ser
probados, de modo que no pueden ser repudiadas tardiamente.

Auditable: Grado en que las acciones de una entidad pueden ser trazadas
inequivocamente hacia esa entidad. Es la capacidad de ser auditado.

Autenticidad: Grado en que la identidad de un sujeto o recurso puede demostrarse al ser
reclamado.

Mantenibilidad [Grado de eficacia y eficiencia con que el producto puede ser modificado.

Sub-caracteristicas

Modularidad: grado con el cual un sistema o programa esta compuesto de componentes
discretas, de forma tal que un cambio a un componente tiene un impacto minimo sobre
los demas componentes.

Reutilizacion: grado con el cual un cierto activo puede ser usado en mas de un sistema o
para construir otros activos.

Capacidad de ser analizado: facilidad con la cual el impacto de un cierto cambio puede
ser comprobado sobre el resto del producto, o el producto puede ser diagnosticado por
defectos o causas de fallas, o en que las partes a ser modificadas puedan ser identificadas.
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o Capacidad de ser modificado: grado con el cual un sistema puede ser efectivamente y
eficientemente modificado sin introducir defectos o disminuir su eficiencia.

o Capacidad de ser probado: facilidad con la cual criterios de criterios de prueba puedan
ser establecidos para un sistema o componente y pruebas pueden ser realizadas y
determinar si esos criterios se han cumplido.

Portabilidad Capacidad de un sistema o componente de ser eficaz y eficiente al ser
transferido a un hardware, software u ambiente operativo diferente.

Sub-caracteristicas

e  Adaptabilidad: grado con el cual un sistema o componente puede ser efectivamente y
eficientemente adaptado de un ambiente de hardware, software u operativo, a otro.

e Capacidad de ser instalado: facilidad con la cual un sistema puede ser efectivamente
instalado o desinstalado en un ambiente especifico.

o Capacidad de ser reemplazado: grado en que el producto puede ser utilizado en lugar de
otro producto de software especificado para el mismo fin en el mismo entorno.

A continuaciéon se presenta el dominio de los Sistemas de Informacion
Integrados de Salud o “Healthcare Integrated Information Systems”, que sera
utilizado para aplicar los procesos QuaDRA y WSRA-SPL en el Capitulo VI de esta

investigacion.
2.4 Dominio de los Sistemas de Informacion Integrados de Salud (SIS)

2.4.1 Sistemas integrados de salud

Segln la definicion de la Organizacion Mundial de la Salud, “Un sistema de
salud es la suma de todas las organizaciones, instituciones y recursos cuyo objetivo
principal consiste en mejorar la salud. Un sistema de salud necesita personal,
financiacidn, informacion, suministros, transportes y comunicaciones, asi como una
orientaciéon y una direccion generales. Ademds tiene que proporcionar buenos
tratamientos y servicios que respondan a las necesidades de la poblacion y sean justos
desde el punto de vista financiero” [AAE+12]. En cuanto a la calidad de los SIS. La
interoperabilidad, disponibilidad y seguridad son propiedades de calidad prioritarias.
La interoperabilidad para el manejo de la informacion médica entre diferentes
instituciones de salud, la disponibilidad porque estos sistemas deben estar disponibles
la mayor parte del tiempo por la atencion a pacientes y la seguridad porque no todo el

personal de salud puede tener acceso a la informacion médica de un paciente, la cual
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es confidencial. Se agrega la propiedad de persistencia a las mencionadas
anteriormente, porque la informacion médica de un paciente no puede ser destruida.

El avance en el desarrollo de las Tecnologias de Informacion y la
Comunicacion (TIC) y los avances en la comunicacion de datos a través de Internet
proveen la plataforma ideal para el acceso universal globalizado de la informacion,
asi como de los servicios. Este contexto conduce a la identificacion de la salud
electronica o “e-Health”, también denominada ahora Telesalud, como un area que se
caracteriza por utilizar y combinar las TIC para almacenar y compartir datos con
objetivos clinicos, administrativos y educacionales entre centros de salud ubicados en
localidades geograficamente distantes [AAE+12].

En nuestro contexto, un SIS es un sistema de gestion médica que soporta la
interconexion en red, remota y local (internet e intranet) y la interoperabilidad
manifiesta en el intercambio de informacién digital, que satisfaga las necesidades de
la poblacién en materia de salud.

La Historia Clinica (HC) o Health Record (HR) es una funcionalidad clave en
un SIS que gestiona el repositorio con la informacion, ordenada cronologicamente, de
los episodios (eventos) clinicos registrados para una persona. Por lo tanto, es un
instrumento imprescindible para que el profesional de la salud pueda llevar a cabo su
actividad y prestar al paciente la mejor atencion posible en cada momento. Su utilidad
transciende los fines asistenciales, y puede afadir funciones de planificacion, gestion
administrativa de instituciones de salud, investigacion y educacion. En la actualidad,
la mayoria de las HC se almacenan en papel, con las desventajas que esto genera
tanto a nivel de consulta, almacenamiento, personal a cargo, deterioro del papel,
ilegibilidad de la letra, asi como también de seguridad y confidencialidad de los datos
[AAE+12].

En consecuencia surge la Historia Clinica Electronica (HCE) o Electronic
Health Record (EHR), que permite solucionar las carencias anteriormente descritas y
propone los siguientes beneficios [AAE+12]:

v A nivel de accesibilidad y disponibilidad debido a que mas de una persona

a la vez puede acceder a la HCE y a su vez desde distintos lugares fisicos,
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v" A nivel de visualizacion en donde dependiendo de las necesidades del
usuario se ajustara el formato con el que se visualiza la informacion,

v' A nivel de comunicacion permitiendo la misma entre profesionales de
forma similar a un correo electrénico o mensajeria instantanea vinculado a
la salud de un paciente,

v' A nivel de agregacion de datos permitiendo crear resimenes segin la
informacion almacenada, hacer gestion clinica e investigacion clinica y

v' A nivel de la toma de decisiones colaborando con el proceso asistencial

brindando soporte a los profesionales proponiendo alternativas posibles.

La HCE es el sistema medular en cualquier sistema informatico de salud
moderno. Alli se encuentran los registros de cada episodio clinico protagonizado por
un paciente dado, asi como sus enfermedades y hasta sus antecedentes familiares. La
HCE permite a cualquier médico conocer a fondo a su paciente sin necesidad de
hacerle un cuestionario que a veces, por la distancia entre los 1éxicos hablados por el
profesional y el paciente, no conduce a una vision completa y correcta. El desafio de
una HCE es almacenar la mayor cantidad de informacion a la vez de brindar distintas
vistas (perspectivas) de esta informacion de forma eficiente. Por lo tanto, es el lugar
primario para la carga de toda la informacion clinica [AAE+12]. En la actualidad, la
HCE es la funcionalidad mas importante de un SIS. Sin embargo, la mayor parte de
las organizaciones que prestan servicios de salud, almacenan las HCE en todo tipo de
formatos propietario, y son gestionadas en una multitud de sistemas de informacion
médica disponibles en el mercado. La interoperabilidad de la informacién médica
también se enfrenta con problemas psicosociales ocasionados por la praxis médica.
Esta situacidon se convierte en un problema serio para la interoperabilidad de la
informacion en el campo de la informatica médica [LVV+08] [LMO+14].

El modelo de calidad completo para SIS o “Healthcare Integrated Information
Systems (HIS)”, obtenido instanciando el modelo ISO/IEC 25010, se presenta en la
Figura 10:
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HIS Quality Model

Functional Compatibility] | Security Reliability || Portability Maintaina- | | Efficiency-
suitability bility performance
- Completeness | |- Interoperabi- | | - Authenticity | |- Availability- | - Adaptability-] | - Modularity
- Correctness- lity -Confidentia- | | persistency || scalability - Modifiability | |- Time
precision lity-privacy behavior

- Integrity

Figura 10. Modelo de calidad del producto para SIS [LOE15] [ISO11]

2.4.2 SIS y su relacion con SOA

Sobre este particular, SOA plantea un enfoque para la implementacion de los
SIS en [SMM+09], donde se describe el rol de SOA en los SIS en Telemedicina,
indicando que la interoperabilidad en un sistema de telemedicina es una de las
principales preocupaciones. Es dificil disefiar una arquitectura interoperable y flexible
en telemedicina que transmita datos y permita el intercambio de informacion entre los
sistemas. SOA esta jugando un papel importante en el desarrollo de tales sistemas
para facilitar el intercambio de la informacion entre diferentes aplicaciones de
telemedicina mediante WS [KMMO08] [NMO7], quienes fungen como primordiales
para la interoperabilidad y la flexibilidad a los cambios [MRS+07]. Se ha demostrado
que las organizaciones de salud han obtenidos algunos beneficios con el uso de SOA;
las organizaciones que han optado por utilizar las soluciones de SOA, lo han hecho
para mejorar su capacidad evolutiva (responder a las necesidades cambiantes), para
desarrollar con mayor eficacia, mejorar su rendimiento, y la consistencia en el
desarrollo de SIS [HSS+08]. El aspecto de seguridad es uno de los problemas
importantes a ser tratado en este dominio y en particular se vislumbra ahora la
solucion de la nube como viable también para los sistemas de salud; sin embargo esta
solucion presenta el grave problema de la disponibilidad, la cual no puede ser

asegurada 100% con el uso de la nube.
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A continuacion se presenta brevemente el enfoque ontolégico, el cual puede ser

utilizado en nuestro contexto como una especificacion alternativa de una RA.

2.5 Ontologias en el desarrollo de LPS
Una ontologia define un vocabulario comun para los investigadores que

necesitan compartir informaciéon en un dominio. Incluye definiciones interpretables
por la maquina de conceptos basicos en el dominio y las relaciones entre ellos
[NMO1].
Razones para el desarrollo de una ontologia son [NMO1]:

e Compartir la comin comprension de la estructura de la informacién entre las

personas o agentes de software

e Permitir la reutilizacion del conocimiento del dominio

e Para hacer explicitos los supuestos del dominio

e Para separar el conocimiento del dominio del conocimiento operacional

e Analizar el conocimiento del dominio

1. Compartir la comiun comprension de la estructura de la informacion entre las
personas y los agentes de software es uno de los objetivos mas comunes en el
desarrollo de ontologias. Por ejemplo, supongamos que varios sitios Web contienen
informacion médica o prestan servicios médicos electronicos. Si estos sitios Web
comparten y publican la misma ontologia subyacente de los términos que todos ellos
usan, entonces los agentes informaticos podran extraer y agregar informacion de estos
diferentes sitios. Los agentes pueden utilizar esta informacion agregada para
responder a consultas del usuario o como entrada de datos a otras aplicaciones
[NMO1].

2. Permitir la reutilizacion del conocimiento del dominio fue uno de los
impulsores del aumento reciente en la investigaciéon de la ontologia. Por ejemplo,
modelos para muchos dominios diferentes necesitan representar la nocion de tiempo.
Esta representacion incluye las nociones de intervalos de tiempo, puntos en el tiempo,
medidas relativas de tiempo y asi sucesivamente. Si un grupo de investigadores

desarrolla tal ontologia en detalle, simplemente otros pueden reutilizarlos para sus
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dominios. Ademads, si tenemos que construir una gran ontologia, podemos integrar
varias ontologias existentes describiendo porciones del gran dominio. También se
puede reutilizar una ontologia general, y extenderla para describir nuestro dominio de
interés [NMO1].

3. Hacer explicitas las suposiciones del dominio subyacente a una
implementacion hace posible cambiar estos supuestos facilmente si nuestro
conocimiento sobre el dominio cambia. Suposiciones dificiles de codificar a cerca del
mundo del codigo del lenguaje de programacion hace que estos supuestos no solo
sean dificiles de encontrar y entender sino también dificiles de cambiar, en particular
para alguien sin conocimientos de programacion. Ademas, especificaciones explicitas
de conocimiento del dominio son utiles para los nuevos usuarios que deben aprender
el significado de los términos en el dominio [NMO1].

4. Separar el conocimiento del dominio del conocimiento operacional es otro
uso comun de las ontologias. Podemos describir una tarea de configuracion de un
producto a partir de sus componentes segun una especificacion requerida e
implementar un programa que haga esta configuracion independiente de los
productos y sus componentes. Entonces podemos desarrollar una ontologia de
componentes y caracteristicas de la PC y aplicar el algoritmo para configurar PCs a la
medida [NMO1].

5. Analizar el conocimiento del dominio es posible cuando existe una
especificacion declarativa de los términos [NMO1]. El analisis formal de los términos
es extremadamente valioso tanto para intentar reutilizar ontologias existentes como
para extenderlas.

A menudo, una ontologia del dominio no es un objetivo en si mismo.
Desarrollar una ontologia es similar a la definiciéon de un conjunto de datos y su
estructura para que lo utilicen otros programas. Métodos de resolucion de problemas,
aplicaciones independiente del dominio y agentes de software usan ontologias y bases

de conocimiento construidos a partir de ontologias como datos [NMO1].
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2.5.1 ; Qué es una ontologia?

Una ontologia es una descripcion formal explicita de los conceptos en un
dominio del discurso (clases, a veces llamados conceptos), propiedades de cada
concepto que describen diferentes caracteristicas y atributos del concepto (ranuras, a
veces llamadas roles o propiedades) y las restricciones sobre las ranuras (facetas, a
veces llamadas restricciones de rol). Una ontologia junto con un conjunto de
instancias individuales de clases constituye una base de conocimiento. En realidad,
existe una linea muy fina entre donde la ontologia termina y donde la base de
conocimientos comienza [NMO1]. Para la IS, una ontologia es una especificacion
formal explicita de como representar los fenémenos, conceptos y otras entidades que
se supone que existen en algun area de interés (un universo del discurso) y las
relaciones que mantienen entre ellos [Bjo06]. En otras palabras, una ontologia es un
catdlogo de conceptos y sus relaciones, incluidas las propiedades asi como las

relaciones con otros conceptos) [Bja06].

2.5.2 Una Simple Metodologia de Ingenieria del Conocimiento

Muchas metodologias existen para el desarrollo de ontologias, sin embargo no
se ha desarrollado ain una metodologia estdndar; a continuacion se discuten
cuestiones generales a considerar y se ofrece un posible proceso para el desarrollo de
una ontologia.

Se describe un enfoque iterativo para el desarrollo de la ontologia, esbozando
algunas decisiones de modelado que un disefiador tiene que tener en consideracion.
En primer lugar, se destacan algunas reglas fundamentales en el disefio de la
ontologia, aunque estas reglas pueden parecer algo dogmaticas. Sin embargo, puede
ayudar a tomar decisiones de disefio en muchos casos [NMO1]. En segundo lugar, se
enuncian los pasos a seguir para su desarrollo.

1) No existe una manera correcta para modelar un dominio, siempre hay alternativas
viables. La mejor solucion depende casi siempre de la aplicacion que se tiene en
mente y las extensiones que se puede anticipar.

2) El desarrollo de la ontologia es necesariamente un proceso iterativo.
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3) Conceptos en la ontologia deben estar cerca de los objetos (fisicos o 16gicos) y las
relaciones en el dominio de interés. Estos suelen ser sustantivos (objetos) o verbos

(relaciones) en las oraciones que describen el dominio.

Pasos a seguir para el desarrollo de ontologias [NMO1]:
Paso 1. Determinar el dominio y el alcance de la ontologia
Paso 2. Considerar la reutilizacion de ontologias existentes
Paso 3. Enumerar términos importantes en la ontologia
Paso 4. Definir las clases y la jerarquia de clases
Paso 5. Definir las propiedades de las clases, las ranuras
Paso 6. Definir las facetas de las ranuras

Paso 7. Crear instancias

No obstante, independientemente de las reglas y sugerencias, una de las cosas
mas importante a recordar es la siguiente: no hay una unica ontologia correcta para
cualquier dominio. El disefio de ontologias es un proceso creativo y no dos ontologias
disefiadas por diferentes personas serian similares. Las potenciales aplicaciones de la
ontologia y la comprension y vision del disefiador del dominio afectaran, sin duda, las
opciones de disefno de ontologias. Se puede evaluar la calidad de una ontologia solo si

se utiliza en las aplicaciones para las cuales fueron disefiadas [NMO1].

2.5.3 Representacion mediante Ontologia de una Arquitectura de Referencia

La elicitacion del conocimiento del dominio es crucial en el contexto LPS, para
definir una familia LPS con un grado adecuado de generalidad. La AR es la estructura
subyacente comtn a todos los miembros de la familia, que contiene las componentes
comunes y variantes funcionales y no funcionales, es decir, el modelo de variabilidad
de la AR [3]. Un producto concreto de la familia puede ser derivado instanciando los
puntos de variacion [3] del modelo de variabilidad de la AR, para seleccionar
diferentes variantes o soluciones arquitecturales. Por otra parte, los componentes
funcionales deben cumplir con un cierto grado de calidad a fin de realizar
correctamente sus tareas [LO16]. Puede haber varias soluciones variantes para

satisfacer una propiedad no funcional, dado que esta puede ser resuelta por diferentes
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mecanismos técnicos o herramientas en el mercado, y la eleccion debe ser hecha para
seleccionar una solucion conveniente para un producto concreto con respecto a otras

propiedades no funcionales y/o el costo de la herramienta.

En consecuencia, como ya hemos visto, la elicitacién del conocimiento del
dominio es una ardua tarea en la ILPS, la mayor parte de ¢l es embebido dentro de la
AR, tal como la funcionalidad comun central, las propiedades de calidad del dominio,
los estilos arquitecturales y las reglas del negocio [LO16].

Por otra parte, las ontologias que representan el conocimiento organizado
jerarquicamente, han sido utilizadas para especificar y verificar la consistencia del
conocimiento del dominio en la LPS [LO16] [LOJ16] y para validar la consistencia
en modelos de caracteristicas tipo FODA'* [KCH+90]. Una ontologia es una
especificacion explicita de una conceptualizacion. Las ontologias son ampliamente
utilizadas para capturar el conocimiento del dominio de una manera organizada y
estructurada; utilizada como herramientas en la ILPS para comprobar la consistencia
de las configuraciones de productos concretos derivados de la AR [LO16] [LOJ16].

La ontologia HIS-RA o “Healthcare Integrated Information Systems Reference
Architecture”, que se muestra en la Figura 11, ha sido definida para especificar el

conocimiento embebido dentro de la AR para el dominio SIS (AR-SIS).

HIS-RA es otra representacion de la AR-SIS ademads de la notacion grafica en
UML, y es utilizada como una herramienta para deducir reglas de consistencia para
derivar configuraciones arquitecturales validas o soluciones factibles (SF) para
generar productos concretos al instanciar la AR-SIS en el ciclo de vida de la IA
[LO16][LOJ16]. La representacion ontologica HIS-RA, es utilizada para facilitar el
razonamiento sobre la consistencia de las relaciones entre los componentes de la AR-
SIS, derivando logicamente reglas de consistencia correctas, para realizar la seleccion
de una configuracion arquitectural “conveniente” para un producto concreto,

satisfaciendo los requisitos del dominio y del cliente [LOJ16].

' Feature Oriented Domain Analysis
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Figura 11. Vista OwlViz en Protegé'® de la HIS-RA mostrando la jerarquia de clases

de componentes comunes, puntos de variacion y soluciones arquitecturales; la clase
SetB es utilizada en el ciclo IA para la derivacion de productos, no se considera en el
contexto de este trabajo [LOJ16]

2.6 Revision Documental Sistematica (RDS)
2.6.1 Introduccion
Debido a que las disciplinas relacionadas con la computacion e informatica

tienen una trayectoria reciente respecto de otras disciplinas de la ciencia, no existen

metodologias que guien el desarrollo de revisiones documentales sistematicas de la

'3 Protegé 5 en Mac OS X El Capitan
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literatura en éstas areas, como ocurre en disciplinas maduras, como por ejemplo la
medicina. En consecuencia, Kitchenham propone un método para realizar revisiones
documentales sistematicas (RDS) [Kit04] que se basa en directrices desarrolladas
para la investigacion médica y que fueron adaptadas para ser usadas por los
investigadores en el contexto de la IS [CRC+05].

Antes de emprender una revision sistemadtica, el investigador debe asegurarse
de que ésta es necesaria. En particular, es recomendable identificar y analizar
cualquier revision sistematica existente acerca del fenomeno o tema de interés con un
criterio de evaluacion apropiado. Para este fin, se sugiere usar listas de verificacion
como la siguiente [CRC+05]:

= ;Cuadles son los objetivos de la revision?

= ;Qué fuentes fueron buscadas para identificar estudios primarios? ;Habia
alguna restriccion?

» /Qué criterios se incluyeron o excluyeron y como fueron aplicados?

= ;Qué criterios fueron usados para evaluar la calidad de los estudios primarios
y cdmo fueron aplicados?

= ;Como fueron extraidos los datos de los estudios preliminares?

= /Como fueron sintetizados los datos? ;Coémo se diferencian los estudios
investigados? ;Coémo fueron combinados los datos? ;Era razonable combinar

los estudios?

Las razones mas frecuentes que justifican la necesidad de una RDS son [Kit04]:
v Resumir la evidencia existente concerniente a una tecnologia.
v" Identificar algun un vacio en la investigacion actual con el objeto de sugerir
areas para investigaciones futuras.
v Proveer un marco de trabajo y/o los antecedentes necesarios con el objeto de

posicionar nuevas actividades de investigacion.

También se deben identificar claramente los recursos o fuentes de informacion
con que inicialmente se cuenta para llevar a cabo la revision (por ejemplo: internet,

revistas electronicas, etc.).
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En un estudio [KBB+09] que evalud el impacto de las revisiones sistematicas
de la literatura recomiendan que los investigadores en el area de IS debieran adoptar
una metodologia de IS basada en Evidencia o “Evidence-based Software Engineering
(EBSE)” para la acumulacion de evidencias. Este método fue inicialmente
desarrollado en la medicina, debido a que el asesoramiento médico basado en la
opiniobn de expertos no era tan fiable como el asesoramiento basado en la
acumulacion de resultados a partir de experimentos cientificos. Desde entonces,
muchos campos han adoptado este método, por ejemplo, Criminologia, Economia,
Enfermeria, etc.

El objetivo de la EBSE es: “Proporcionar los medios por el cual la evidencia
mas actualizada desde la investigacion puede ser integrada con la experiencia practica
y los valores humanos en el proceso de toma de decisiones con respecto al desarrollo
y mantenimiento de software”. En este contexto, la evidencia se define como una
sintesis de los estudios de mayor calidad cientifica sobre un tema especifico o
preguntas de investigacion [KBB+09].

Una RDS es una forma definida y metddica de identificar, evaluar y analizar los
estudios primarios publicados con el fin de investigar un tema especifico, lo que la
convierte en una técnica que proporciona una evaluacion completa y justa de las
evidencias relacionadas con un tema de interés, lo que hace posible obtener de
manera sistematica la revision de la literatura y utilizarla para sintetizar, evaluar e
interpretar la relevancia de todas las evidencias relacionadas con una tema especifico,
area tematica o fenémeno de interés [SNO7] [BMN+05] [KC07] [KBB+09].

En este contexto, una evidencia individual (por ejemplo, un estudio de caso o
un estudio experimental divulgado en una publicacion de articulo que contribuye a
una RDS se llama estudio primario, mientras que el resultado de una RDS es un
estudio secundario. La RDS tiene por objeto proporcionar una vision general de un
area de investigacion para evaluar la cantidad, calidad y tipo de estudios primarios
existentes sobre un tema de interés [KBB+09].

La importancia de una RDS reside en que la mayoria de las investigaciones se

inician con una revision de la literatura de algin tipo. Sin embargo, a menos que la
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revision de la literatura sea exhaustiva y justa, tendra poco valor cientifico. Esta es la
razon principal para la realizacion de una RDS, la cual se rige por una metodologia
sistematica y solida. Una RDS sintetiza el trabajo existente de manera que es justa y

se puede validar que sea justa [KCO7].

2.6.2 Razones para la Realizacion de una RDS

Hay muchas razones para llevar a cabo una RDS. Las razones méas comunes son
[Kit04] [KCO7]:

e Para resumir la evidencia existente sobre un tratamiento o tecnologia por
ejemplo, para resumir la evidencia empirica de los beneficios y limitaciones
de un método agil especifico.

e Identificar las lagunas en la investigacion actual para sugerir areas para una
mayor investigacion.

e Proporcionar un marco referencial con el fin de posicionar adecuadamente
nuevas actividades de investigacion.

Sin embargo, las RDS también pueden llevarse a cabo para examinar la medida
en que se apoya la evidencia empirica, se contradicen hipotesis tedricas, o incluso

para ayudar a la generacion de nuevas hipodtesis, lo cual es un caso frecuente.

2.6.3 Ventajas/Desventajas de la RDS

e Una metodologia bien definida hace que sea menos probable que los
resultados de la revision de la literatura estén prejuiciados

e No protege contra el sesgo en los estudios primarios

e Informacion acerca de los efectos de un fenomeno a través de una amplia
gama de ajustes y métodos empiricos

e En el caso de estudios cuantitativos, que también pueden involucrar
comparaciones, es posible combinar los datos obtenidos por la RDS utilizando

técnicas de meta-analisis y técnicas como DESMET [Kit96]
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e Requieren considerablemente mas esfuerzo que una revision de la literatura
tradicional, pero los resultados pueden ser mas confiables y se presentan con

mejor organizacion.
2.6.4 Estructura del proceso de revision

Una RDS de Ia literatura involucra varias actividades discretas [KCO07]. En este
documento se resumen estas etapas en tres fases principales: Planificacion de la
revision, Realizacion de la revision, Informe de la revision.

En la Tabla 2 se describen las fases, las etapas o actividades que incluye cada

fase y los artefactos utilizados y generados en cada una de las fases.

Tabla 2. Proceso de revision sistematica

Fases Etapas o actividades Artefacto
generado
Planificacion Justificacion de la necesidad de una revision. Protocolo
de la Especificacion de la(s) interrogante(s) de
revision investigacion.

Desarrollo del protocolo de revision.
Evaluacion del protocolo (opcional).

Realizacion Identificacion de los estudios relacionados. Estudios primarios
dela Seleccion de los estudios primarios. aceptados
revision Evaluacion de la calidad de los estudios.
Extraccion de datos. Modelo de datos
Sintesis de los datos. Tablas
Modelo conceptual
(opcional)
Informe Especificacion de los mecanismos de difusion. Tablas resumen
de la Presentacion de los resultados
revision Evaluacion del informe (opcional).

2.6.5 Protocolo de la RDS

El protocolo para una revision sistematica debe describir la razon de la revision;
los objetivos y los métodos que se utilizaran para localizar, seleccionar y evaluar
criticamente los estudios, y para recopilar y analizar los datos de los estudios
incluidos. Trata sobre como el protocolo aborda las interrogantes de investigacion, las
estrategias de busqueda, criterios y procesos de seleccion, los criterios de evaluacion

de la calidad, el modelo y proceso de extraccion de datos, y el plan de anélisis de los
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datos. En otras palabras, un protocolo es un plan o conjunto de pasos a seguir en un

estudio [KBB+09].

2.6.6 Estructura del documento para la RDS

Planificacion
U Establecimiento de la necesidad de una revision sistematica
U Preguntas de investigacion
o Identificacion de revisiones sistematicas anteriores
U Desarrollo del protocolo de revision
o Seleccion de las fuentes
o Seleccion de estudios
* Expresiones de busqueda
* Criterios de Inclusion y Exclusion
o Modelo y proceso de extraccion de datos
O Revision del protocolo

Realizacion

O Ejecucion de la seleccion
o Seleccion de los estudios
o Evaluacion de la Calidad de los Estudios
o Revision de la Seleccion

O Extraccion de la informacion
o Extraccion resultados objetivos
o Extraccion resultados subjetivos
o Resolucion de las divergencias entre los revisores
o Evaluacion de la ejecucion

Informe
U Resumen de los Resultados
o Revision de la Seleccion
= Presentacion de resultados en tablas
» Presentacion de resultados en modelos conceptuales
O Comentarios finales
o Numero de estudios
Sesgos en la Busqueda, Seleccion y Extraccion
Variacion entre revisores
Aplicacion de los resultados
Recomendaciones

o O O O

A continuacion en las Figuras 12, 13, 14 se presentan tres (3) perspectivas
(vistas) del proceso de elaboracion de una RDS:
- las funcionalidades principales expresadas como un modelo de casos de

uso y representado por un diagrama UML (ver Figura 12);
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- los componentes y sus relaciones, expresados como un modelo conceptual,
representado en UML (ver Figura 13);
- los pasos a seguir por cada actor (rol), expresados como procesos de

negocio para cada una de las fases de la RDS, representados en BPMN
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CAPITULO III

TRABAJOS RELACIONADOS: METODOS
DE DESARROLLO DE LPS Y LPSOS EN EL
CICLO DE VIDA