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Resumen

La Ingenieria de Procesos Software promueve la produccién sistematica de soft-
ware mediante el seguimiento de una serie de procesos bien definidos. Una ges-
tion integral de dichos procesos implica el desarrollo de una serie de actividades
como son el diseno de los modelos de procesos, la verificacion, la validacién,
el despliegue y la posterior evaluacién. El consorcio OMG publicé el estandar
Software Process Engineering Metamodel (SPEM), un lenguaje destinado a fa-
cilitar y potenciar el entendimiento, la reutilizacién y la mejora de los procesos
software. Después de realizar una revisién de la literatura con respecto a los usos
del lenguaje, se pudieron extraer diversas conclusiones. La mas importante es
que el estandar ha tenido poca aceptacién en la industria, en parte debido a la
propia complejidad del lenguaje, a ciertas carencias existentes en aspectos como
la gestion de la variabilidad de los procesos y su ejecutabilidad, y la falta de me-
canismos para la automatizacién del despliegue sobre herramientas de soporte.
Ademss, la evaluacién de los procesos software es una actividad manual y su
automatizacion requiere mejorar considerablemente la interoperabilidad entre
las herramientas de apoyo a la produccién y gestién del software.

Con los objetivos de minimizar los tiempos requeridos para adaptar las he-
rramientas al comenzar cada nuevo proyecto y disminuir la complejidad técnica
existente a la hora de construir mecanismos para automatizar la evaluacion,
se presenta Software Process Deployment & Evaluation Framework (SPDEF),
un marco de trabajo para el despliegue y evaluacién de procesos software. Es-
te marco de trabajo se basa en la aplicaciéon de las técnicas de la Ingenieria
del Software dirigida por modelos y de la integraciéon de informaciéon median-
te datos abiertos enlazados. Utilizando las primeras, se consigue la adaptacion
semi-automaética de las herramientas de soporte mediante la transformacién su-
cesiva de modelos, partiendo desde el modelo de procesos. Con los datos abiertos
enlazados, se consigue que las herramientas expongan de manera controlada la
informaciéon que gestionan, para asi facilitar la construccion de soluciones de
integracién destinadas a la evaluacién de los procesos. El framework incluye,
ademas de un método sistematico para el despliegue y evaluacién, un conjunto
de modelos y relaciones, asi como una serie de herramientas de apoyo.

Para la evaluacion del framework se han desarrollado dos casos de estudio
consistentes en el despliegue de la metodologia OpenUP sobre herramientas de
soporte y en la evaluacién de competencias en recursos de personal implicados en
los procesos software. Ademds, se presenta un escenario detallado de integracién
para ilustrar como es posible automatizar las revisiones técnicas de calidad sobre
los proyectos de desarrollo o mantenimiento de software.



v

Palabras clave: Calidad del Software, Ingenieria de Procesos Software, Inge-
nieria del Software Dirigida por Modelos, Integracién de Informacion, Datos
Abiertos Enlazados.



Abstract

Software Process Engineering promotes the systematic production of software
by following a set of well-defined technical and management processes. A com-
prehensive management of these processes involves the accomplishment of a
number of activities such as model design, verification, validation, deployment
and evaluation.

The OMG consortium published the Software Process Engineering Metamo-
del (SPEM) intended to facilitate the understanding and sharing of software
processes and so promoting its reuse and improvement. However, the current
standard has not been widely recognized in the industry, in part due to the lan-
guage complexity itself, some weaknesses in aspects such as the management of
process variability and its executability, and the lack of mechanisms for the auto-
mated deployment into supporting tools. In addition, the automated evaluation
of software processes is a complex activity due to the absence of interoperability
between tools used to manage, develop or maintain software.

With the aim of minimizing the required time to adapt the tools in the begin-
ning of each new project and reducing the high complexity for the construction
of mechanisms for the automated evaluation, the Software Process Deployment
& Evaluation Framework (SPDEF) has been elaborated. This framework is ba-
sed on the application of well-known techniques in Software Engineering, such
as Model Driven Engineering and Information Integration through Linked Open
Data. Using the former, we can automatically customize the supporting tools by
applying a number of model transformations, starting from the software process
model. With the second approach, the tools will expose their data in a controlled
way, thereby facilitating the development of integration solutions intended for
process evaluation. In addition to the method for the deployment and evalua-
tion, this framework also includes a set of models, relationships between models
and software tools.

Two case studies are presented as evaluation of the proposed framework.
First, the deployment of the OpenUP methodology into several supporting tools
and second, the skill assessment of human resources involved in software pro-
cesses. Finally, a detailed integration scenario for assessing quality in software
development or maintenance projects is also included.

Keywords: Software Quality, Software Process Engineering, Model-driven En-
gineering, Information Integration, Linked Open Data.



VI



Indice general

I Prolegémeno

1. Introduccién
1.1. Motivacion . . . . . . . .. e
1.2, Objetivos . . . . . . o o
1.3. Método . . . . . . . .o
1.4. Estructura del documento . . . . ... .. ... .. ... .....

IT Estado de la cuestién

2. Lenguajes y herramientas de modelado de procesos

2.1. Lenguajes de modelado de procesos software . . . . .. ... ...
2.1.1. OPF . . . . .
2.1.2. SEMDM . . . .. ..
2.1.3. MSF . . . . e

2.2. Ellenguaje SPEM . . . .. ... .. ... . .
2.2.1. Method Content . . . . . ... ... ... ... ......
2.2.2. Process Structure . . . . . .. ... oL
2.2.3. Method Plugin . . . . ... .. ... ... ... ...,
2.2.4. Oftros paquetes . . . . . . . . ..

2.3. Herramientas de soporte al lenguaje SPEM . . . .. .. ... ..
2.3.1. EPF Composer . . . . .. ... ... ... ... .....
2.3.2. IRIS Process Author . . . . . ... ... .. ........
2.3.3. Enterprise Architect . . . . . ... ... ..
2.3.4. Objecteering . . . . . . . . . .

© O ot Ww W



VIII Indice general

3. Gestion de procesos software 29
3.1. Procedimiento de estudio . . . .. ... ... ... ... ..., 30
3.1.1. Cuestiones de investigacion . . . . .. ... ... ... .. 30
3.1.2. Estrategia de busqueda . . . . . .. .. ... ... 31
3.1.3. Criterios de seleccion de estudios . . . . . ... ... ... 33
3.1.4. Diseno del esquema de clasificacion . . . . . . .. .. ... 34
3.1.5. Visualizacién y andlisis de datos . . . . .. ... .. ... 37

3.2. Resultados. . . . . . . . . . e 37
3.2.1. Seleccién de estudios . . . . . . .. ... 37
3.2.2. Extraccién de datos . . . .. ... ... .. ... ... 39
3.2.3. Clasificacion de los estudios . . . . . . ... ... ..... 40

3.3. Discusion . . . ... e 45
3.3.1. Usos y aplicaciones de SPEM . . . . ... ... .. ... .. 45
3.3.2. Extensiones al lenguaje . . .. ... ... ... . ..... 47
3.3.3. Aceptacion del estandar . . . . ..o oL 49
3.3.4. Amenazas alavalidez . ... ... ... .. ........ 49

IIT Framework para el despliegue y evaluacion de pro-

cesos software 51
4. Planteamiento del problema 53
4.1. Falta de alineamiento entre los procesos y las herramientas . . . 53
4.2. Complejidad en la evaluacion de procesos software . . . . . . .. 55

5. Fundamentos metodolégicos y técnicos 59
5.1. Ingenieria del Software dirigida por modelos . . . . . . .. .. .. 60
5.1.1. Desarrollo de software dirigido por modelos . . . . . . .. 61

5.1.2. Model Driven Architecture . . ... ... ... ... ... 62

5.1.3. Tecnologias Eclipse para el desarrollo dirigido por modelos 63

5.2. Integracion de informacion . . . . . . . ... oL 0oL 65
5.2.1. Datos abiertos enlazados . . . . . . .. ... .. ... ... 65

5.2.2. Ontologias y vocabularios . . . . .. .. ... .. ..... 67

5.2.3. Tecnologias para datos abiertos enlazados . . . . . . . .. 68

6. Marco de trabajo 71
6.1. Método para el despliegue y evaluacion . . . . . . . ... .. ... 71
6.1.1. Modelado de procesos software . . . .. ... .. .. ... 73

6.1.2. Adaptacion de herramientas de soporte . . . . .. .. .. 74



Indice general X

6.1.3. Apertura de herramientas de soporte . . . . . .. ... .. 76
6.1.4. Desarrollo de soluciones de integracion . . . . . . . .. .. 79
6.2. Modelos . . . . . . . . 80
6.2.1. Modelos de despliegue de procesos . . . .. ... .. ... 81
6.2.2. Modelos de herramientas genéricas . . . . . ... ... .. 85
6.2.3. Modelos de herramientas especificas . . . . .. ... ... 91
6.3. Relaciones entre modelos. . . . . . ... ... ... 0oL 94
6.3.1. Relaciones entre modelos de procesos y modelos de des-
pliegue . . . . . .. 96
6.3.2. Relaciones entre modelos de despliegue y modelos de he-
rramientas genéricas . .. ... oL oL oL 96
6.4. Herramientas de apoyo . . . . . . . . .. ... L. 102
6.4.1. Componentes para la adaptacién de herramientas de soporte102
6.4.2. Componentes para la apertura de herramientas de soporte 109
7. Evaluacién del framework 117
7.1. Despliegue de la metodologia OpenUP . . . . .. ... ... ... 117
7.2. Analisis de indicadores sobre habilidades de las personas . . . . . 124
7.2.1. Disenio de la solucion de integraciéon ETL . . . . . .. .. 127
7.2.2. Obtencion de métricas . . . . . . . ... ... .. 129
7.3. Automatizacion de revisiones de calidad . . . . ... ... .. .. 131
7.3.1. Diseno de la solucién de integraciéon EIT . . . . . . .. .. 132
7.3.2. Revisiones técnicas en proyectos de software . . . . . . .. 134
IV  Epilogo 139
8. Conclusiones 141
8.1. Conclusiones . . . . . . . ... 141
8.2. Lineas de trabajo futuras . . . .. ... ... ... ... ... .. 144
8.2.1. Incorporaciéon de nuevos modelos . . . . .. ... .. ... 144
8.2.2. Desarrollo de nuevas herramientas . . . . . ... ... .. 145
8.2.3. Experimentacion en Ingenieria del Software . . . . .. .. 146
8.3. Contribuciones . . . . . . ... 147
8.3.1. Publicaciones indexadas de impacto . . . . .. ... ... 148
8.3.2. Otras publicaciones . . . . ... ... ... ... ... .. 154

8.3.3. Aportaciones originales . . . ... .. ... ... ... .. 158



X Indice general

V  Anexos 161
A. Resultados del estudio de alcance 163

B. Metamodelos y reglas de transformacién entre los modelos de
productos software 173

C. Vocabularios y mappings entre los modelos de productos soft-
ware 187

Glosario de siglas 209

Referencias 213



Indice de tablas

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

4.1.
4.2.

6.1.
6.2.

6.3.
6.4.
6.5.

7.1
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.

Al
Al
Al
Al
A2
A3.

Busquedas realizadas y publicaciones seleccionadas . . . . . . . . 38
Resultados de la seleccién de estudios . . . . ... ... .. ... 38
Distribuciéon de las fuentes de publicacion . . . . . . .. ... .. 40
Tipos de procesos modelados con SPEM . . . . .. ... ... .. 42
Tipos y ejemplos de herramientas de soporte . . . .. ... ... 54
Herramientas de extracciéon y agregacion de datos . . . . . . . .. 56
Descripcién de las relaciones entre SPEM y SWPM . . . . . . .. 98
Descripcién de las relaciones entre SPEM y SPCM . . . . .. .. 100
Descripcién de las relaciones entre SWPM y WIKIM . . . . . .. 104
Descripcién de las relaciones entre SWPM y VMM . . . . . . .. 104
Descripcién de las relaciones entre SPCM e ITM . . . . . . . .. 106
Trazabilidad entre los problemas, las soluciones y las evaluaciones 118
Ejemplo de asignacién de tareas a miembros del equipo . . . . . 130
Ejemplo de contribuciones de los usuarios a la wiki . . . . . . .. 130
Ejemplo de actividad en sistema de gestiéon de tareas . . . . . . . 130
Ejemplo de actividad en control de versiones . . ... ... ... 131
Ejemplo de retrasos en el cumplimiento de los hitos. . . . . . .. 131
Publicaciones sobre el modelado de procesos . . . . . . ... ... 165
Publicaciones sobre el modelado de procesos (cont.) . . ... .. 166
Publicaciones sobre el modelado de procesos (cont.) . . ... .. 167
Publicaciones sobre el modelado de procesos (cont.) . . ... .. 168
Publicaciones sobre la adaptabilidad de procesos . . . ... ... 169
Publicaciones sobre la verificacion y validacion de procesos . . . . 170

XI



XII

Indice de tablas

A.4. Publicaciones sobre configuracion y despliegue de procesos . . . . 171
A.5. Publicaciones sobre la evaluacién de procesos . . . . . ... ... 172



Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.

3.1.
3.2
3.3.
3.4.

5.1.
5.2.
9.3.

Plan de trabajo . . . . . . ...

Elementos principales del metamodelo OPF . . . . ... ... ..
Elementos principales del metamodelo SEMDM . . . . . ... ..
Elementos principales del metamodelo MSF . . . . . .. ... ..
Elementos principales del metamodelo SPEM . . . . .. ... ..
Paquetes del metamodelo de SPEM . . . . . ... ... .....
Contenidos de método en SPEM . . . . . ... ... ... ....
Estructura de procesos en SPEM . . . . ... .. ... . ...
Plugin de métodos en SPEM . . . .. ... ...
Tipos de actividades en SPEM . . . . ... .. ... ... ....
Tipos de productos de trabajoen SPEM . . . . . ... ... ...
Tipos de categorias en SPEM . . . . . . ... ... ... .....
Entorno de modelado SPEM en EPF . . . . . .. ... ... ...
Entorno de modelado SPEM en IRIS Process Author . . . . . . .
Entorno de modelado SPEM en Enterprise Architect . . . . . . .
Entorno de modelado SPEM en Objecteering . . . . .. ... ..

Ciclo de vida de los procesos de negocio . . . . ... ... ....
Distribucién anual de los estudios primarios . . . . . . ... ...
Versiones del metamodelo empleadas en las publicaciones

Ambito de la investigacion distribuido sobre el tipo de investiga-
cién y tipo de contribucion . . . . ..o Lo o L

Arquitectura de cuatro niveles de modelado . . . . . .. ... ..
Proceso de desarrollo MDA . . . . .. ... ... ... .....
Modelo de ejemploen RDF . . . .. ... ... ... ... ..



XIV

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.
6.15.
6.16.
6.17.
6.18.
6.19.
6.20.
6.21.
6.22.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.

7.7.
7.8.
7.9.

7.10.
7.11.

8.1.
8.2.

Indice de figuras

Método general para el despliegue y evaluacién de procesos software 72

Adaptacion de herramientas de soporte . . . . .. .. ... ... 75
Apertura de herramientas de soporte . . . . . . .. ... ... .. 78
Modelo de productos de trabajo software . . . .. ... ... .. 82
Modelo de control de proyectos software . . . . .. ... ... .. 85
Modelo de herramientas wiki . . . .. ... ... ... 87
Modelo de herramientas de modelado visual . . . . . .. ... .. 90
Modelo de herramientas de gestién de tareas . . . .. ... ... 92
Modelo de MediaWiki . . . ... ... ... .. ... ....... 93
Modelo de Enterprise Architect . . . . . . .. .. ... ... ... 93
Modelo de Redmine . . . .. ... ... ... .. .. 0. 94
Relaciones existentes entre los distintos niveles de modelado . . . 95
Relaciones entre los modelos de SPEM y SWPM . . . ... ... 97
Relaciones entre los modelos de SPEM y SPCM . . . . . ... .. 99
Relaciones entre los modelos de SWPM y WIKIM . . . . .. .. 101
Relaciones entre los modelos de SWPM y VMM . . . . ... .. 103
Relaciones entre los modelos de SPCM e ITM . . . ... ... .. 105
Diagrama de componentes de SPDT . . . ... ... ....... 108
Interfaz de usuario de Abreforjas . . . . ... ... ... ... 113
Interfaz de usuario de EasyData/Rails . . . . . .. ... ... .. 114
Interfaz de usuario de EasyData/Django . . . . . . ... ... .. 114
Interfaz de usuario de D2R Server . . .. . ... ... ... ... 115
Proceso de despliegue de OpenUP . . . . . .. ... .. ... .. 119
Libreria de métodos de OpenUP en EPF . . . . . .. .. ... .. 119
Modelo de productos de trabajo de OpenUP . . . . . . .. .. .. 121
Modelo de Enterprise Architect para OpenUP . . . . . . ... .. 122
Proyecto Enterprise Architect para OpenUP . . . . . . . ... .. 123
Entorno Enterprise Architect con la especificacion de requisitos

en OpenUP . . . . .. . . o 124
Modelo de MediaWiki para OpenUP . . . .. .. ... ... ... 125
Articulo en MediaWiki con la especificacion de requisitos en OpenUP 126
Categoria en MediaWiki con los documentos de OpenUP . . . . 127
Solucién ETL para la evaluacion de métricas . . . . . . .. ... 128
Solucién EII para la automatizacién de revisiones técnicas . . . . 132
Framework para el despliegue y evaluacién de procesos . . . . . . 143

Flujo de trabajo para el despliegue de procesos . . . . . .. ... 146



Indice de listados de codigo

6.1.
6.2.
6.3.
7.1
7.2.
7.3.

7.4.

7.5.
7.6.

B.1.
B.2.
B.3.
B.4.
B.5.
B.6.
B.7.
B.S.
C.1.
C.2.
C.3.
C.4.
C.5.
C.6.
C.7.
CS8.

Definicion de una regla de transformacién en ATL . . . ... .. 107
Definicién de una axioma de especializacion en RDF . . . . . . . 110
Definicién de una regla de derivacién en RDF . . . . . . . . . .. 111
Implementacién en RDF de un registro global de proyectos . . . 133
Consulta SPARQL para obtener los identificadores de los proyectos134

Consulta SPARQL para obtener aquellos actores que no tengan

asociado ninglin casode uso . . . . . ... ... Lo 135
Consulta SPARQL para comprobar si todas las tareas vinculadas
a un hito del proyecto completado estan cerradas . . . . . . . .. 136

Consulta SPARQL para comprobar si el documento de requisitos 136
Consulta SPARQL para comprobar qué productos de trabajo no

se han elaborado, segun lo especificado en el proceso . . . . . . . 137
Metamodelo Ecore de SWPM . . . . . . ... ... ... ..... 179
Reglas de transformacién ATL entre UMA y SWPM . . . . . .. 179
Metamodelo Ecore de WIKIM . . . . . ... ... ... ... ... 182
Reglas de transformacion ATL entre SWPM y WIKIM . . . . . . 182
Metamodelo Ecore de VMM . . . . .. ... .. ... ... ... 185
Reglas de transformacion ATL entre SWPM y VMM . . . . . .. 185
Metamodelo Ecore de MediaWiki . . . . . .. ... .. ... ... 186
Metamodelo Ecore de Enterprise Architect . . . . . . .. ... .. 186
Vocabulario RDF Schema de SWPM . . . . .. ... ... .... 193
Mappings del vocabulario SWPM . . . . . .. .. ... ... ... 194
Esquema de clasificacion SKOS para el vocabulario SWPM . . . 197
Vocabulario RDF Schema de WIKIM . . . . ... ... ..... 201
Mappings del vocabulario WIKIM . . . . ... ... ... .... 202
Vocabulario RDF Schema de VMM . . . . ... ... ... .... 206
Mappings del vocabulario VMM . . . . .. .. ... ... 206
Esquema de clasificaciéon SKOS para el vocabulario VMM . . . . 208

XV



XVI INDICE DE LISTADOS DE CODIGO



Parte 1

Prolegémeno






Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo, se presenta una introduccién al trabajo de investigacion lle-
vado a cabo en el dmbito de la mejora de los procesos software. Se describe
la motivacion del mismo, sus objetivos y el método de investigaciéon empleado.
Finalmente, se detalla la estructura del resto del documento.

1.1. Motivacion

La Ingenieria del Software consiste en la aplicaciéon de un enfoque sistematico,
disciplinado y cuantificable para el desarrollo, operaciéon y mantenimiento del
software [34]. Actualmente, la principal guia de conocimiento en Ingenierfia del
Software se encuentra en el proyecto Software Engineering Body of Knowledge
(SWEBOK) [24]. Este proyecto desarrollé un documento que define las diez
areas de conocimiento fundamentales en Ingenieria del Software y un conjunto
de disciplinas interrelacionadas. De las areas de conocimiento de SWEBOK, la
Calidad de Software es ubicua al resto de dreas y consecuentemente a toda la
Ingenieria del Software. Existen diferentes definiciones del concepto de calidad.
Una de las mas significativas es la propuesta por la International Organization
for Standardization (ISO):

La calidad es el grado en el que un conjunto de caracteristicas inhe-
rentes cumple con los requisitos establecidos [140].

La gestion de la calidad tiene por objetivo planificar, asegurar, controlar y
mejorar la calidad del software que se desarrolla o se mantiene. Sin embargo, el
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término calidad de software no sélo hace referencia a la calidad del producto, sino
también a la calidad de los propios procesos de desarrollo o mantenimiento del
software, a la calidad de los recursos empleados (herramientas, técnicas, métodos
o gufas) y a las habilidades de las personas implicadas. Es una premisa que la
calidad del producto software viene directamente influenciada por la calidad en
la ejecucion de las actividades definidas en los procesos organizativos [87]. Por
este motivo, los esfuerzos relativos a la calidad deben focalizarse no sélo a nivel
de producto, sino también a nivel de proceso.

La Ingenierfa de Procesos Software es el area de la Ingenieria del Software
que promueve la produccién sistemética de software mediante el seguimiento de
procesos técnicos y de gestién bien definidos, con el objetivo de maximizar la
calidad [53]. As{ pues, las organizaciones necesitan disponer de métodos, técni-
cas y herramientas que les permitan aplicar una estrategia integral de mejora
continua de la calidad en sus procesos de desarrollo o mantenimiento de soft-
ware. Una gestion integral de los procesos software requiere de instrumentos
para el diseno, verificacién, validacion, despliegue y evaluacién de los procesos.
Sin embargo, las herramientas de soporte no suelen ofrecer mecanismos para
incorporar las definiciones explicitas de los procesos, lo cual provoca una falta
importante de consistencia entre los modelos de procesos y su despliegue real
sobre las herramientas.

Por otra parte, en los tltimos anos han ido apareciendo multitud de méto-
dos, buenas practicas, técnicas y herramientas, todas ellas orientadas a mejorar
las actividades de gestion y produccién del software. Esto se debe, en parte, al
crecimiento exponencial que ha tenido Internet y a la gran aceptacién que tie-
nen las tecnologias de la informacién en todos los dmbitos de la sociedad. Asi,
es habitual ver cémo en diferentes foros se promueve el uso de determinadas
técnicas, herramientas o métodos sobre otros, aludiendo a simples convicciones,
experiencias personales o sobre la base de estrategias comerciales o de marke-
ting. Podemos citar algunos ejemplos en este sentido: jrealmente la programa-
cién orientada a objetos facilita el mantenimiento del software, en comparacion
con la programacion estructurada?, jel desarrollo dirigido por pruebas permi-
te construir aplicaciones de mayor calidad y en menos tiempo? o ;cudl de los
numerosos frameworks Java para la construcciéon de aplicaciones web permite
una mayor reduccién de los tiempos de desarrollo? En este sentido, Meyer [126]
recapitulé muchas de estas cuestiones fundamentales que requieren de respues-
tas empiricas, creibles y ttiles para profesionales, académicos e investigadores
en Ingenieria del Software.

En muchas ocasiones es complicado afirmar con certeza si una técnica, he-
rramienta o método de Ingenieria ayuda a mejorar los tiempos de desarrollo o
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la calidad del software resultante. De este modo surge la Ingenieria del Software
Empirica [21], con el objetivo de llevar a cabo evaluaciones formales sobre las
técnicas, lenguajes, herramientas u otros elementos. Esta iniciativa promueve
acercar la Ingenieria del Software a la Ciencia, de forma que mediante el desa-
rrollo de estudios y experimentos empiricos, podamos analizar y discernir sobre
aspectos diversos en la gestién y construccion del software. La experimentacion
en Ingenieria del Software es una disciplina relativamente reciente, cuyo objetivo
es buscar respuestas cuantitativas a preguntas concretas.

Para realizar las experimentaciones formales se necesitan evidencias y datos
sobre los procedimientos, herramientas y recursos utilizados para desempenar
las actividades necesarias en los proyectos. A partir de los datos y de las evi-
dencias generadas en las diferentes herramientas de soporte al proceso software,
se podrian analizar indicadores que permitan exponer las bondades y debilida-
des de los elementos intervinientes en los procesos de desarrollo, operacién o
mantenimiento de software. Sin embargo, la implantacién de procedimientos de
evaluacién automaticos sobre dichos elementos es una tarea de elevada comple-
jidad.

Esta tesis propone un marco de trabajo para el despliegue y evaluacion de los
procesos software. Para ello, se aplican las técnicas de la Ingenieria del Software
dirigida por modelos o Model-Driven Engineering (MDE), para automatizar el
despliegue de las definiciones de procesos sobre herramientas de soporte, y las
técnicas de datos abiertos enlazados o Linked Open Data (LOD), para desarrollar
soluciones de integracion de informacion dirigidas a la evaluacién de los procesos
software, utilizando los datos gestionados en las distintas herramientas. Estas
técnicas ya han demostrado aportar importantes beneficios para la comunidad
de Ingenieria del Software. La primera de ellas, MDE, se centra en el disefio
y transformacién de modelos para la mejora de la productividad durante el
desarrollo del software, mientras que LOD, permite simplificar el diseno de los
procesos de integracion de datos necesarios para publicar y consumir datos de
sistemas en la Web.

1.2. Objetivos

La presente tesis doctoral, focalizada en la mejora de la calidad en la gestion de
procesos software, pretende satisfacer los siguientes objetivos concretos:

= OBJ1. Recopilar el estado del arte actual en la gestion de procesos soft-
ware. Para ello, se realizard una metddica revisiéon de la literatura con
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respecto a la gestion de procesos software, desde la perspectiva del ciclo
de vida de los procesos de negocio.

s OBJ2. Posibilitar la automatizacion de los procesos de desplieque de pro-
cesos software sobre herramientas de soporte. Para satisfacer este objetivo
se elaboraran un conjunto de pautas, modelos y transformaciones para la
ejecucién controlada de proyectos utilizando herramientas adaptadas a las
metodologias de software.

= OBJ3. Mejorar los procedimientos necesarios para la evaluacion de la cali-
dad en los procesos software. Para alcanzar este objetivo se planteardn una
serie de recomendaciones para la publicaciéon y consumo de los datos pro-
cedentes de las herramientas de soporte, con el fin de construir soluciones
de integracién de datos que faciliten la implementacién de procedimientos
automatizados de evaluacién de procesos.

1.3. Meétodo

La presente memoria de tesis doctoral, dltimo paso para alcanzar el grado de
Doctor en Ingenieria y Arquitectura por la Universidad de Cddiz', esté focali-
zada en el ambito de la Mejora de Procesos Software, dentro del area de cono-
cimiento Lenguajes y Sistemas Informdticos.

Para la elaboracion de esta tesis, dedicada al despliegue y evaluacién de
procesos software, se toma como base el modelo descrito por Oates [134] con
el fin de obtener un trabajo original de investigacién, accesible y comprensible
sobre el dominio del problema en cuestién. A partir de este proceso general, se
disené un plan de trabajo especifico (véase el cronograma de la figura 1.1) para
el desarrollo de esta tesis a lo largo de 4 anos (12 cuatrimestres). Este plan se
compone de seis actividades, de las cuales, la actividad A se encuadra en el
cumplimiento del objetivo OBJ1, mientras que el resto de actividades contribuye
de forma conjunta tanto para el objetivo OBJ2, como para el objetivo OBJ3. A
continuacion, se describen cada una de las actividades del plan de trabajo.

Al. Revisién de la literatura sobre la gestién de procesos software:
Esta actividad tiene por objetivo conocer el nivel de aceptacion del lenguaje Soft-
ware and Systems Process Engineering Metamodel Specification (SPEM) como

Thttp://www.uca.es
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Figura 1.1: Plan de trabajo

medio para la representacion de procesos software, asi como exponer los benefi-
cios reales que proporciona. Para el desarrollo de esta revisién de la literatura,
se utilizaron el método propuesto por Kitchenham [94] y las directrices de Pe-
tersen [143] para planificar, ejecutar y presentar los resultados de un estudio de
alcance o Systematic Mapping Study (SMS). Estas pautas estdn teniendo cada
vez mayor aceptacion en el desarrollo de revisiones de la literatura en Ingenieria
del Software. El proceso comienza con la justificacién de la necesidad de reali-
zar tal estudio, asi como la formulacion de las cuestiones de investigacién a las
que se quieren ofrecer respuesta. Luego, se lleva a cabo un riguroso proceso de
busqueda de los trabajos relacionados, seleccionando aquellos de mayor interés
y descartando aquellos que cumplan alguno de los criterios de exclusién plan-
teados. Finalmente, se genera un esquema de clasificaciéon a partir de los datos
extraidos de los estudios primarios seleccionados, para posteriormente analizar
los resultados.

A2. Revisién del estado actual de los paradigmas MDE y LOD: La
contribucién principal de la tesis se basa en la aplicacion de unos determinados
paradigmas metodolégicos y técnicos al problema del despliegue y evaluacion
de procesos. Por ello, se requiere el estudio de los paradigmas empleados, a
saber, la Ingenieria del Software dirigida por modelos o MDE y la integracién
de informacién mediante datos abiertos enlazados o LOD.
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A3. Diseno de un método para el despliegue y evaluacién de proce-
sos software: En esta actividad se elabora un método con el cual abordar
algunos de los problemas detectados con la actividad A1, esto es, la falta de
alineamiento entre los procesos y las herramientas, y la falta de automatizacion
en la evaluacién de los procesos software. Este marco de trabajo o framework?
se compone de un método para el despliegue y evaluacién de los procesos sobre
herramientas de soporte a la gestién o produccion del software.

A4. Implementacién de los componentes software necesarios para dar
soporte al marco propuesto: Ademads del método y de los modelos nece-
sarios para el despliegue y evaluacion de los procesos software, se requiere la
implementacién de una serie de herramientas que permitan asegurar la factibili-
dad técnica de la propuesta. Con esta actividad se completan los elementos que
forman parte del marco de trabajo.

A5. Evaluaciéon del framework propuesto: Con el objetivo de demostrar
la utilidad, calidad y eficacia del framework propuesto, es necesario aplicar di-
versos mecanismos para su evaluacién, como los que se presentan en [78]. Con
respecto al despliegue de procesos, se realiza un caso de estudio consistente
en desplegar los productos de trabajo identificados en una determinada meto-
dologia de software, sobre una serie de herramientas de soporte. De cara a la
evaluacién de procesos, se presenta un caso de estudio relativo al andlisis de
indicadores, extraidos de las herramientas de soporte, sobre el desempeno de los
miembros participantes en los equipos de proyecto. Asimismo, se describe un
escenario descriptivo de integracién de datos para la realizacién de revisiones
técnicas de calidad sobre determinados aspectos de Ingenieria del Software en
proyectos de desarrollo.

AG6. Formulacién de conclusiones: Esta iltima actividad tiene por objetivo
analizar el cumplimiento de los objetivos planteados con la tesis y detectar
futuras lineas de investigacién.

2Un framework se define como la estructura conceptual bésica, o conjunto de ideas o hechos,
que proporciona soporte para abordar un tipo de problematica en particular, que sirve como
referencia para resolver nuevos problemas de indole similar.
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1.4. Estructura del documento

Este documento representa el resultado principal del trabajo de investigacién y
se estructura de la siguiente forma:

En la primera parte de la tesis, formada por este capitulo a modo de pro-
legémeno, se ofrece una introduccién al trabajo y se resumen los principales
objetivos de la investigacion.

En la segunda parte se presenta el estado de la cuestién, donde se describen
los antecedentes necesarios para una correcta comprensién del contexto de la
investigacion. En el capitulo 2 se presentan los lenguajes y herramientas para el
modelado de procesos, mientras que en el capitulo 3 se presenta la revision de
la literatura llevada a cabo acerca de la gestion de procesos software.

La tercera parte de la tesis se centra en el marco de trabajo para el despliegue
y evaluacién de procesos software. En el capitulo 4 se detalla el problema que
origina su desarrollo; el capitulo 5 resume los fundamentos metodoldgicos y
técnicos que lo sustentan; el capitulo 6 presenta los detalles del framework y en
el capitulo 7 se describe como se ha llevado a cabo su evaluacién.

En el epilogo (capitulo 8) se recogen las conclusiones, las lineas de trabajo
futuras y las contribuciones desarrolladas a partir de esta investigacién. Como
anexos, se incluyen el conjunto de tablas de clasificacién de las publicaciones
analizadas para el estudio descrito en el capitulo 3 y una serie de listados de
c6digo relativos a la implementacién del framework. Finalmente, se incluyen el
glosario de siglas utilizadas a lo largo del documento y las referencias empleadas
durante el desarrollo del trabajo.
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Capitulo 2

Lenguajes y herramientas
de modelado de procesos

La Ingenieria de Procesos Software, pilar fundamental de la presente tesis doc-
toral, promueve la produccién sistemética de software mediante el seguimiento
de procesos técnicos y de gestién bien definidos. En este capitulo se describen
los lenguajes més importantes para el modelado de procesos software, haciendo
especial énfasis en el estandar SPEM y las herramientas de soporte al modelado.

2.1. Lenguajes de modelado de procesos soft-
ware

Hoy dia, las organizaciones dedicadas parcial o totalmente al desarrollo de soft-
ware suelen implantar algiin tipo de modelo de proceso o metodologia para
mejorar la calidad de los productos o servicios ofrecidos. La calidad del software
depende en gran medida de la calidad del proceso de desarrollo empleado. Por
ello, metodologias tradicionales como Rational Unified Process (RUP) [101] y
agiles como Scrum [165] estdn adquiriendo un papel cada vez mds importante
en la industria del software. Con independencia de la metodologia o modelo
implementado, es comun la estrategia para la mejora continua de la calidad, ba-
sada en el Circulo de Deming o Plan, Do, Check, Act (PDCA) [45]. Segin esta
estrategia, todo proceso debe planificarse, implantarse y evaluarse, para luego
poder actuar sobre él.

13
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Los procesos software son conjuntos coherentes de politicas, estructuras or-
ganizacionales, tecnologias, procedimientos y artefactos que son necesarios para
concebir, desarrollar, instalar y mantener un producto software [63]. La defi-
nicién explicita de los procesos juega un papel fundamental en las principales
iniciativas para la mejora de procesos software. Por ejemplo, en Capability Matu-
rity Model Integration (CMMI) [169] la definicién de procesos se incluye dentro
del drea Organizational Process Definition, mientras que en ISO/TEC 12207 [175]
se incluye en el grupo de procesos Process Improvement.

Los lenguajes de modelado permiten construir descripciones de procesos de
forma homogénea, utilizando habitualmente una notacién grafica. Estos lengua-
jes ayudan a mejorar la correcta comprension de los procesos por parte de todos
los implicados en el mismo. En [141] se describen los principales lenguajes para
el modelado de procesos, entre los que se incluyen Business Process Modeling
Notation (BPMN), XML Process Definition Language (XPDL), JBPM Process
Definition Language (JPDL), Architecture of Integrated Information Systems
(ARIS), Integration DEFinition (IDEF) y los diagramas de actividad de Uni-
fied Modeling Language (UML). Ademés de los anteriores, se han desarrollado
otros lenguajes especificos para el modelado de procesos software, los cuales
comparten ciertas caracteristicas comunes, entre otras:

= Actividades, como el disefio de la arquitectura del software.
= Recursos, como una herramienta de gestién documental.

= Productos de trabajo, como un catalogo de requisitos.

= Actores, como un responsable de pruebas o tester.

= Reglas, como que los requisitos deben ser aceptados por el responsable del
cliente antes de seguir con las siguientes etapas de desarrollo.

A continuacion, se presentan algunos de los lenguajes mas extendidos para
el modelado de procesos software.

2.1.1. OPF

Open Process Framework (OPF) es una propuesta libre (dominio piblico) basa-
da en la industria para la produccién sistematica de metodologias de desarrollo
[60]. OPF se compone de un metamodelo de procesos, un conjunto de métodos
reutilizables y un conjunto de directrices para la creacién de nuevas metodolo-
gias o adaptar metodologias ya existentes. En la figura 2.1, podemos comprobar
las clases principales del metamodelo de OPF.
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2.1.2. SEMDM

En el estdndar ISO/IEC 24744 se define Software Engineering Metamodel for
Development Methodologies (SEMDM), una alternativa para el modelado de
procesos de desarrollo software [83]. Este estdndar internacional hace uso de un
nuevo enfoque para definir metodologias, basandose en el concepto de powertypes
v clabjects. Para ello, se basa en una arquitectura de metamodelado de tres capas
(Endeavour Domain, Methodology Domain y Metamodel Domain), en lugar de
la mas extendida arquitectura de cuatro capas propuesta por el consorcio Object
Management Group (OMG). En la figura 2.2 se muestran las clases principales
del metamodelo SEMDM.

2.1.3. MSF

Microsoft Solution Framework (MSF) es el marco de trabajo que propone Mi-
crosoft para definir procesos software. El metamodelo de MSF se compone de
una serie de principios fundamentales, un modelo de equipo, fases e iteraciones.
De esta forma, MSF soporta miltiples enfoques de procesos, los cuales pueden
adaptarse a cualquier proyecto con independencia de su complejidad o tamarno.
En la figura 2.3, podemos observar una representacion abstracta del metamodelo
MSF, extraida de [185].

2.2. El lenguaje SPEM

El consorcio OMG, conocido internacionalmente por la especificacién UML, pu-
blicé en el ano 2002 la especificacién SPEM, un lenguaje disenado para modelar
procesos de Ingenieria del Software. Sin duda, se trata del lenguaje de definicién
de procesos software més utilizado.

El lenguaje, actualmente en su version 2.0, se ofrece en dos versiones: como
metamodelo Meta-Object Facility (MOF) y como perfil UML. SPEM proporcio-
na una serie de elementos para representar de forma estandarizada los métodos,
ciclos de vida, roles, actividades, tareas y productos de trabajo utilizados en
Ingenieria del Software. Asi, a modo de ilustracion, podemos afirmar que SPEM
es a los procesos software lo mismo que UML es a los sistemas software. En la
figura 2.4 se representan los elementos principales del lenguaje (con su icono
representativo de la versién perfil UML), agrupados segin correspondan a con-
tenido de métodos (roles, tareas, productos de trabajo, etc.) o a la formacién de
procesos (roles en uso, tareas en uso, actividades, etc.).
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Figura 2.5: Paquetes del metamodelo de SPEM

En la especificaciéon de SPEM [136] se describen los beneficios potenciales
que se pueden obtener al modelar procesos software con este lenguaje. Son los

siguientes:

= Proporcionar una representaciéon estandar para los procesos y contenidos

de métodos.

= Dar soporte al desarrollo sistematico y a la gestion de procesos de desa-

rrollo.

= Permitir la adaptacion de los procesos a las necesidades especificas de los
proyectos, mediante el uso de extensiones, omisiones y puntos de variabi-
lidad. Esta caracteristica se denomina process tailoring.

= Dar soporte al despliegue para la ejecucién automatica de procesos, lo que
se conoce como process enactment.

El metamodelo de la versiéon 2 de SPEM esta compuesto por siete paquetes,
como podemos apreciar en la figura 2.5. El metamodelo define un lenguaje muy
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amplio, con gran cantidad de metaclases y metaasociaciones. Por ello, a con-
tinuacion se detallan sélo los paquetes principales y los elementos con interés
para las contribuciones que se presentan en esta tesis doctoral.

2.2.1. Method Content

En este paquete se incluyen los constructores necesarios para dotar de contenido
a las metodologias de software, definiendo enunciados del tipo: un determinado
miembro del equipo de proyecto (Role Definition) realiza una determinada ta-
rea (Task Definition), utilizando unas entradas (Work Product Definition) para
obtener unas salidas ( Work Product Definition).

En la figura 2.6 podemos comprobar cémo la metaclase abstracta Method-
ContentElement se especializa en TaskDefinition, RoleDefinition, ToolDefinition
y WorkProductDefinition, los elementos nucleares del lenguaje SPEM. En ésta
y posteriores figuras se omiten muchos de los atributos de las metaclases, a
excepcién de aquellos que son més significativos. Asimismo, y por motivos de
simplicidad, se omiten también varias de las metaclases y asociaciones que apa-
recen en la especificaciéon oficial de la OMG.
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2.2.2. Process Structure

El paquete Process Structure ofrece los constructores necesarios para definir la
estructura de desglose de trabajo de los procesos, mediante la secuenciacién de
actividades. En otras palabras, este paquete permite definir modelos de procesos.

Un extracto del contenido de este paquete se presenta en la figura 2.7. En
este paquete, la metaclase ProcessElement (generalizacién de cualquier elemento
que forme parte de un proceso SPEM) se especializa en otras como TaskUse,
WorkProductUse y RoleUse, las cuales representan la utilizaciéon efectiva de
una tarea, un producto de trabajo o un determinado rol, en el contexto de
un determinado proceso. Al mismo tiempo, ProcessElement se especializa en
elementos WorkBreakdownElement (generalizacion de los elementos que forman
parte de un desglose de trabajo) y WorkSequence (representacién de una relacién
de dependencia entre dos WorkBreakdownElement).

Asimismo, un elemento de tipo WorkBreakdownFElement puede especializarse
en un Milestone para representar un hito importante dentro de un proyecto o
en un elemento Activity como la unidad bésica de trabajo. Nétese como este
tltimo concepto puede incluir a su vez a otros ProcessElement.
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2.2.3. Method Plugin

El paquete MethodPlugin nos ofrece los elementos necesarios para gestionar
repositorios de contenidos de métodos y de procesos, asi como dar soporte a
las necesidades de reutilizacién y adaptacién de procesos para diferentes entor-
nos. El elemento contenedor principal es el MethodLibrary, que se compone de
elementos MethodPlugin. Cada uno de los plugins de método se compone de
elementos ContentMethodPackage y ProcessPackage, los cuales se comportaran
como contendedores de contenidos de método (definiciones de roles, tareas, etc.)
y de procesos (secuenciaciéon de actividades). Podemos observarlo en la figura
2.8.

La especificacién del lenguaje SPEM incluye un plugin de métodos predeter-
minado, el cual proporciona instancias muy comunes en metodologias de soft-
ware. Este plugin, SPEM 2.0 Base Plug-in, proporciona un conjunto de clases
que permiten especializar las actividades, los productos de trabajo y otros ele-
mentos de contenido SPEM, tal y como se describe a continuacion.

El elemento Activity (véase la figura 2.9) se especializa en Phase, para decla-
rar un periodo significativo de tiempo; Iteration, para representar ciclos repeti-



22 Capitulo 2. Lenguajes y herramientas de modelado de procesos

WorkBreskdownElement
Process Structure::

Activity
Process Phase Iteration
/ r [‘3 \
ProcessPlanningTemplate CapabilityPattern ProcessPlanning
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tivos; o Process, para definir la estructura de procesos de desarrollo de software.
Los elementos Process a su vez pueden clasificarse en DeliveryProcess, para
definir procesos completos; ProcessPattern, para definir partes de procesos re-
utilizables; o ProcessPlanningTemplate, definido como un proceso especial apto
para ser instanciado en herramientas de planificacién de proyectos.

Se consideran tres tipos de productos de trabajo en SPEM: Outcome, que
proporciona una descripcion para productos de trabajo no tangibles, por ejem-
plo para definir estados o resultados de un proyecto; Artifact, para identificar
productos tangibles, como por ejemplo un modelo UML; y Deliverable, para re-
presentar productos de trabajo con valor para terceros, como por ejemplo un
documento de requisitos. Lo podemos observar en la figura 2.10.

En la figura 2.11 se incluyen algunos descriptores para categorizar elementos
de contenido SPEM: RoleSet, que permite categorizar roles (analistas, disena-
dores, etc.); ToolCategory, para clasificar herramientas (entornos de desarrollo,
herramientas de gestion, etc.); Domain, para categorizar productos de trabajo
segun su utilidad (arquitectura, operaciones, etc.); y Discipline, para categorizar
tareas segiin su ambito (andlisis, disefio, etc.).
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Figura 2.10: Tipos de productos de trabajo en SPEM
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Figura 2.11: Tipos de categorias en SPEM
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2.2.4. Otros paquetes

Ademas de los paquetes descritos anteriormente, el metamodelo SPEM in-
cluye otros, no menos importantes, que brevemente se describen a continuacién.

= (Core: Se trata del paquete central del metamodelo, el cual contiene el
conjunto de constructores y clases abstractas necesarias para el resto de
paquetes.

= Managed Content: Este paquete permite incorporar documentos y des-
cripciones en lenguaje natural en aquellas situaciones donde no es posible
expresar ciertos conceptos mediante modelos estructurados. Las guias pue-
den ser plantillas, listas de comprobacién, documentos de buenas practicas,
ete.

= Process Behavior: Permite extender los modelos de procesos con modelos
de comportamiento externos, como por ejemplo, los diagramas de activi-
dad de UML.

= Process with Methods: Los elementos de este paquete permiten integrar
los modelos de procesos con los contenidos de método definidos mediante
los elementos de Process Structure y Method Content.

2.3. Herramientas de soporte al lenguaje SPEM

Para una correcta definicién de los modelos de procesos es preciso disponer de
herramientas que ofrezcan soporte a los lenguajes de modelado. En esta seccion
se recogen las herramientas principales de soporte al lenguaje SPEM.

2.3.1. EPF Composer

Eclipse Process Framework (EPF) Composer! es la herramienta de la comunidad
Eclipse para la creacién, edicién y mantenimiento de fragmentos de métodos,
procesos o metodologias de Ingenieria del Software. La herramienta estd basada
en el estindar SPEM 2, aunque en realidad, utiliza una versién adaptada del
metamodelo, denominada Unified Method Architecture (UMA). En la figura 2.12
podemos visualizar una captura de pantalla de la herramienta.

Thttp://www.eclipse.org/epf
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Figura 2.12: Entorno de modelado SPEM en EPF

2.3.2. IRIS Process Author

La compania Osellus dispone de la herramienta comercial IRIS Process Author?,
dedicada a la autoria de procesos software compatibles con SPEM. La herra-
mienta ofrece la posibilidad de utilizar tecnologias wiki con el objetivo de revisar
y refinar los activos de procesos. La figura 2.13 muestra el entorno de modelado
de este software.

2.3.3. Enterprise Architect

Enterprise Architect®, de Sparz Systems es una de las herramientas més com-
pletas para el diseno de sistemas software. La herramienta permite trabajar
con diferentes lenguajes de modelado, entre ellos UML y SPEM. Ademds, este
software permite gestionar la trazabilidad desde los requisitos al despliegue de
sistemas, aplicar ingenieria directa e inversa de codigo y realizar ciertas acti-
vidades de gestion de proyectos. En la figura 2.14 se muestra una captura de
pantalla de la herramienta.

2http://www.osellus.com/IRIS-PA
3http://www.sparxsystems.com
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Figura 2.15: Entorno de modelado SPEM en Objecteering

2.3.4. Objecteering

Objecteering* es una herramienta de la compaiifa Objecteering Software basa-
da en MDE, que permite realizar modelos estdndares como UML y BPMN,
gestionar catalogos de requisitos, chequear la consistencia de modelos y otras
capacidades. Este entorno dispone de una extension que permite modelar pro-
cesos software con SPEM. En la figura 2.15 se muestra una captura de pantalla
de la herramienta.

4http://www.objecteering.com
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Capitulo 3

Gestion de procesos
software

En el capitulo anterior describimos, entre otros aspectos, el estandar de mode-
lado SPEM para la definicién de procesos software. Los beneficios potenciales
del lenguaje parecen bastante prometedores: reutilizacién de métodos y proce-
sos entre diversas organizaciones y sentar las bases para la automatizacion de
los procesos, entre otros [136]. Esto tltimo, haciendo uso de los principios, téc-
nicas y herramientas que ofrece MDE. Sin embargo, ;cudl ha sido el grado de
aceptacién del lenguaje?, jse han cumplido las expectativas puestas en é17, jes
suficiente la especificacion actual de SPEM o necesitaria ser extendida?, jse han
desarrollado transformaciones desde modelos SPEM a otros modelos?, jcudles
han sido los beneficios reales a la hora de utilizar SPEM? Posteriormente, se
detallaran de una manera més formal estas cuestiones.

Con el objetivo de dar respuesta a estas preguntas generales, se ha llevado
a cabo un estudio de alcance para medir el nivel de aceptacion del lenguaje
SPEM como medio para la representaciéon de procesos software y al mismo
tiempo, exponer los usos y los beneficios reales que proporciona [160]. De esta
forma, se pretende encontrar clisteres de evidencias y areas deficitarias donde
focalizar futuros esfuerzos de investigacion. Otra razén fundamental que motivo
el desarrollo de este estudio fue la ausencia, hasta la fecha, de revisiones de
la literatura en este ambito. El tinico estudio encontrado fue uno relativo a la
construccién y adaptacion de métodos para situaciones especificas en proyectos
de desarrollo de software [76], la denominada Situational Method Engineering

29
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(SME). Recientemente, otros autores han realizado una revisién sistemadtica de
la literatura para recopilar los lenguajes de modelado de procesos software [65],
donde han identificado algunos de los problemas que se describen en esta tesis,
corroborando asi los hallazgos encontrados.

En este capitulo, se describe el estado actual de la investigacién en torno a la
gestion de procesos software, desde la perspectiva del ciclo de vida de los procesos
de negocio. Analizando el soporte que ofrecen los modelos de procesos SPEM
para la gestion de los procesos software, se pretende satisfacer el primero de los
objetivos de la tesis. A continuacion, se describe el procedimiento empleado en
el estudio, los resultados obtenidos y una discusién de los principales hallazgos
encontrados.

3.1. Procedimiento de estudio

El procedimiento seguido para la realizacién del estudio de alcance estd mode-
lado con el propio lenguaje SPEM, utilizando para ello la herramienta EPF.
Esta herramienta nos permite ademas, generar una documentacién en formato
HTML, de tal modo que el procedimiento pueda ser facilmente reutilizado en
futuros estudios de la literatura.

Es fundamental seguir un procedimiento sistematico a la hora de llevar a
cabo una revision de las evidencias empiricas existentes sobre algin area de in-
terés. En las siguientes subsecciones se describen las cuestiones de investigacion,
la estrategia de btsqueda y los criterios de seleccién de estudios. Luego se ex-
plican los aspectos relacionados con el diseno del esquema de clasificacién y la
extracciéon de datos. Finalmente, se incluye la estrategia para la presentacién y
andalisis de los datos obtenidos.

3.1.1. Cuestiones de investigacién

Los procesos software son un tipo particular de procesos de negocio, que se
definen como el conjunto de actividades que se desarrollan en coordinacién y
bajo un entorno organizacional y tecnoldgico, para alcanzar un determinado
objetivo de negocio [191]. De esta forma, los procesos software se basan en
una coleccién de actividades relacionadas entre si, cuyo objetivo fundamental es
desarrollar y mantener un producto software de interés para el cliente.
Business Process Management (BPM) es la estrategia de cardcter técnico y
empresarial para la mejora del desempeno de las organizaciones. La idea sub-
yacente en BPM es que las organizaciones definan sus actividades en términos
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de sus procesos de negocio, independientemente de si son para la prestacién de
servicios, el desarrollo o el mantenimiento de productos. La estrategia de BPM,
desde el punto de vista de la gestién de los procesos software, abarca desde la
definicién explicita de los mismos, hasta la evaluacién de los procesos desple-
gados sobre entornos reales, siguiendo asi el ciclo de vida (véase la figura 3.1)
propuesto por Weske [191].

A la hora de definir las cuestiones de investigacién, hemos tomado como
punto de partida las fases del ciclo de vida de BPM. Estas cuestiones condu-
cen los pasos posteriores en el proceso de revision, esto es, la bisqueda de la
informacién, la extraccion de datos, la clasificacion y el analisis de los trabajos
encontrados. A continuacién, se describen las cuestiones planteadas, todas ellas
encaminadas a estudiar las posibilidades de los modelos SPEM.

= RQ1. ;Qué metodologias y procesos de Ingenieria del Software se han
modelado con SPEM?

= R(Q2. ;Cudles son los mecanismos o procedimientos para verificar y validar
los modelos disenados con SPEM?

= R(@3. ;Cudles son los beneficios que se obtienen al desplegar y ejecutar
procesos software definidos en SPEM?

= RQ@4. ;Cudles son las mejoras con respecto a la monitorizacién y evaluacién
de procesos software SPEM desplegados sobre entornos de ejecucién?

Al responder a la cuestion RQ1, se puede medir el grado de aceptacién
del metamodelo como mecanismo para definir formalmente procesos software
reconocidos. Con la cuestion RQ)2, se pretende identificar las técnicas utilizadas
para verificar y validar los procesos, una vez han sido disenados. SPEM no
sélo estd orientado a la definicién de procesos software, sino que también a su
posterior despliegue en sistemas software. Por ello, la cuestién RQ3 se focaliza
en encontrar las iniciativas relativas a la ejecucién de los procesos software.
Finalmente, la cuestién R@Q4 pretende localizar como se puede monitorizar y
mejorar los procesos software desplegados en entornos reales.

3.1.2. Estrategia de bisqueda

A continuacidén, se describe la estrategia de bisqueda de la bibliografia. Para
ello, se seleccionaron una serie de bibliotecas digitales sobre las cuales realizar
las buisquedas, en este caso: Wiley On-line Library, World Scientific Net, IEEE
Digital Library, Elsevier, Springer y ACM Digital Library.
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Figura 3.1: Ciclo de vida de los procesos de negocio

Existen multitud de términos relacionados con los procesos en Ingenieria del
Software. Dado que el estudio de alcance es muy amplio, se opté por usar el
término “SPEM” como la principal cadena de busqueda en los diferentes moto-
res y asi localizar tantos articulos como sea posible. Sin embargo, debido a que
este término tiene connotaciones en otras disciplinas, se anadio el término “soft-
ware process” con el objetivo de reducir el &mbito de las bisquedas y reducir el
volumen de resultados. Estos términos de bisqueda fueron posteriormente refi-
nados para ajustarse a las caracteristicas de los diferentes motores: modificando
la sintaxis, estableciendo los campos sobre los que buscar, etc., pero siempre
respetando la seméantica de la bisqueda.

Con el objetivo de hacer este estudio lo mas repetible y transparente po-
sible se documentaron cada una de las busquedas realizadas, registrando las
fuentes usadas, los términos de busqueda empleados y los resultados. Para cada
uno de los resultados obtenidos se descargaron los documentos y los metadatos
correspondientes, que luego fueron importados en una herramienta de gestion
bibliografica (basada en BibTeX). Algunos de los resultados obtenidos fueron
rapidamente descartados por tratarse de indices de libros de investigacion o de
actas de congresos y también en aquellos casos donde el acceso al texto completo
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no estaba disponible. Posteriormente, se refinaron y corrigieron los metadatos
de los trabajos encontrados: eliminando registros duplicados, normalizando los
nombres de los autores, publicaciones y palabras claves o keywords, y comple-
tando campos vacios como el ano de publicacién o el editor.

3.1.3. Criterios de seleccién de estudios

A la hora de discriminar cudles fueron los estudios primarios de interés para
el estudio, se revisaron los titulos, resiimenes y palabras clave de los diferentes
trabajos localizados. En ocasiones fue necesario realizar una revision rapida de
las conclusiones y del propio contenido de los articulos, dado que no siempre
los resimenes expresaban de forma clara las contribuciones fundamentales del
trabajo.

La busqueda se focalizé en localizar los trabajos relativos al diseno, configu-
racién, ejecucién y evaluacién de procesos software definidos con SPEM. Para
discernir entre los trabajos se establecieron una serie de criterios de exclusién:

= Qut of scope: Trabajo publicado con anterioridad a Noviembre de 2002,
fecha de publicacién de la primera versién formal de SPEM.

= Unsupported language: Trabajo publicados en idioma diferente al inglés o
al castellano.

= Off-topic: Trabajo no directamente relacionado con los tépicos de interés.

= Duplicated: Trabajo cuya contribucién es similar o idéntica a otro trabajo
ya incluido como estudio primario.

Con el primer criterio se consiguié descartar aquellos trabajos basados en
versiones preliminares del lenguaje SPEM. El segundo criterio permitio eliminar
los trabajos con menor repercusion, dado que los articulos no escritos en inglés
tienen una visibilidad maés limitada. El criterio Off-topic requirié mayor esfuerzo
para distinguir si un determinado articulo es de interés para los tépicos de la
investigacion. De esta forma, se excluyeron las publicaciones que mencionaban
SPEM simplemente en el trabajo futuro, o como mera notaciéon visual para
clarificar algin aspecto del trabajo.

Para descartar las publicaciones con idéntica o similar contribucién, se lle-
vé a cabo un proceso (no sistemdtico) de revisién de las publicaciones de cada
uno de los autores con mas de un articulo relevante. En aquellos casos donde
encontramos publicaciones similares se seleccioné unicamente la mas significa-
tiva. Para tomar esta decisién se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: (i)
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la importancia relativa de la publicacién, por ejemplo, articulo en revista por
delante de publicacién en acta de congreso; (ii) el ultimo articulo publicado en
la evolucién natural de la linea de investigacién; (iii) mayor énfasis en el uso de
SPEM y (iv) la extensién en ntimero de paginas del propio trabajo.

3.1.4. Diseno del esquema de clasificacién

Una vez se han seleccionado los estudios primarios de interés, es fundamental
extraer informacién de los mismos, con el objetivo de intentar dar respuesta a
las preguntas de investigacion. Con este fin, se disend un formulario de extrac-
cién de datos en una hoja de calculo sobre la cual se iban registrando todas
las actividades de nuestro proceso. Ademads de los metadatos especificos y una
breve descripcion de cada una de las publicaciones, se registraron una serie de
datos adicionales para cada uno de los estudios primarios que se describen a
continuacion.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacién se refiere al enfoque utilizado por los autores de las
distintas publicaciones. Se ha utilizado el esquema de clasificacién propuesto en
[192], dado que es el esquema recomendado para la realizacién de estudios de
alcance en Ingenierfa del Software [143]. En esta clasificacién podemos distinguir
entre:

s Solution proposal: En este tipo de publicacién se propone una solucién para
un problema determinado. La solucién puede ser totalmente novedosa o
bien una extensién a una técnica ya existente. Los beneficios potenciales y
la aplicabilidad de la solucién son mostrados mediante un pequeno ejemplo
o una adecuada linea de argumentacién.

» Validation research: Se proponen soluciones noveles o que no han sido
implementadas en la practica. Estas soluciones se validan mediante expe-
rimentos, esto es, mediante trabajos desarrollados en laboratorio.

= FBuvaluation research: Se lleva a cabo una evaluacién mediante su puesta
en practica, mostrando cuales son las consecuencias de su utilizaciéon en
términos de beneficios y carencias.

= Ezxperience papers: Trabajos donde se explica la experiencia personal del
autor a la hora de poner algo en practica.
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= Opinion papers: Trabajos que expresan la opinién personal del autor con
respecto a si una determinada técnica es adecuada o errénea o como debe-
rian realizarse ciertas cosas. Este tipo de contribuciones no suelen basarse
en trabajos relacionados ni en una metodologia de investigaciéon bien de-
finida.

= Philosophical papers: En estos trabajos se exponen puntos de vista alter-
nativos sobre algin ambito del conocimiento, haciendo uso de taxonomias
o marcos conceptuales.

Tipo de contribucién

Un aspecto importante en el estudio de la literatura es identificar qué tipo de
contribucién aporta el estudio primario localizado. Sin embargo, es habitual la
existencia de términos ambiguos y que los autores usan de manera no precisa.
Por ello, vamos a describir los tipos de contribuciones sobre los que catalogare-
mos los articulos localizados. El esquema de clasificacién utilizado es el siguiente:

» Process: Comprende aquellos trabajos cuya contribucién principal viene
en forma de proceso software, de contenido de método (method content en
terminologia SPEM) o de metodologias.

= Model: Comprende aquellos trabajos cuya contribucién es en forma de una
extension al metamodelo de SPEM o bien disenando uno nuevo basado en
él.

= Tool: Utilizado en las publicaciones que presentan una herramienta soft-
ware o una extensién a alguna ya existente.

= Framework: Aqui englobamos a los trabajos que contribuyen con una com-
binacién de los tres elementos anteriores, esto es, al menos un proceso, un
modelo y una herramienta.

= Mapping: Las publicaciones que describen un proceso de transformacion
Model-to-Model (M2M) o Model-to-Text (M2T) o bien indican las relacio-
nes entre los elementos de modelos origen y destino se engloban bajo este
criterio.

= Technique: Comprende aquellas publicaciones que describen un determi-
nado procedimiento para llevar a cabo una actividad o tarea especifica.
Podria venir acompanada por una herramienta de soporte.
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Hay que tener en cuenta que el titulo de la publicacién no tiene por qué
coincidir con algun tipo de contribucién indicado anteriormente. Por ejemplo, en
[110] la principal contribucién es un nuevo modelo y no un proceso de desarrollo
como podria parecer.

Versién del metamodelo

Este criterio indica la version del lenguaje SPEM utilizada en las publicaciones.

s SPEM 1.1: Primera version publica liberada por la OMG.

» SPEM 2.0: Versién actual del metamodelo.

s SPEM 1.1 Eatension: Extensiéon a la primera versién del metamodelo.
» SPEM 2.0 Extension: Extension a la versién actual del metamodelo.

s SPEM 1.1 Devised: Nuevo metamodelo diferente a SPEM 1.1, aunque
ideado a partir de él.

s SPEM 2.0 Devised: Nuevo metamodelo ideado en la version 2.0 de SPEM.

s UMA: Adaptacién del metamodelo SPEM 1.1 por parte de la comunidad
Eclipse.

Ambito de la Investigaciéon

Ademiés de los datos anteriores, es importante recolectar méas informacién que
nos permita conocer con mayor exactitud el ambito de las diferentes contri-
buciones. Inicialmente, se plantearon las fases del ciclo de vida de BPM como
esquema de clasificacion. Sin embargo, estas fases fueron demasiado genéricas
por lo que se necesité una granularidad menor para los datos extraidos. Para
resolver esto, realizamos una fase posterior de keywording o andlisis de palabras
clave. De esta forma, el esquema de clasificacién fue evolucionando (creando
nuevas categorias y subcategorias), al mismo tiempo que se fue llevando a cabo
la extraccién de datos de los articulos. El esquema final resultante resulté en:

= Process modeling: Modelado de metodologias y procesos en Ingenieria del
Software.

s Process adaptability: Adaptacion o tailoring de procesos software.
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= Process verification&validation: Verificacién y validacién de los modelos
de procesos software.

= Process configurationéfenactment: Configuracién y despliegue para la eje-
cucién de los procesos software sobre entornos de soporte.

= Process evaluation: Evaluacién de los procesos mediante la recoleccién de
datos de los procesos en ejecucion.

De esta forma, el esquema original basado en las fases del ciclo de vida
BPM fue transformado en un grupo estructurado de actividades en el area de
la gestién de procesos software, acordes a la literatura encontrada.

3.1.5. Visualizacién y analisis de datos

Con posterioridad a la categorizacién de las publicaciones segin los criterios
anteriores, se llevé a cabo una etapa de analisis donde los datos extraidos fue-
ron agregados y resumidos para dar respuesta a las preguntas de investigacion
expuestas. El andlisis de los resultados se focaliz6 en estudiar el nimero de publi-
caciones por cada categoria con el fin de exponer como de poblada se encuentra
una determinada area de interés. Esta informacién es posteriormente resumida
en forma de tablas o diagramas. Otro método 1til para presentar la informacién
y utilizado en este estudio es la combinacién de diferentes categorias (por ejem-
plo, &mbito de la investigacién vs. tipo de contribucién) representandolas en un
grafico de burbujas.

3.2. Resultados

A continuacién, se recogen los resultados del estudio de alcance desarrollado
segun el procedimiento descrito anteriormente. Los estudios primarios seleccio-
nados estan disponibles en un grupo visible publicamente en la plataforma online
para investigadores Mendeley'.

3.2.1. Seleccion de estudios

En la tabla 3.1 se presentan las buisquedas realizadas en las bibliotecas digitales
més importantes en Ingenieria del Software, los términos empleados, el Aambito de
busqueda, el nimero de trabajos encontrados y el nimero de estudios primarios

lhttp://www.mendeley . com/groups/938811
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Tabla 3.1: Busquedas realizadas y publicaciones seleccionadas

Fuente de Datos Términos Ambito de bisqueda  Rdos. Sel.

World Scientific Net  spem Title and Keywords 2 2

Wiley Online Library — “software process”  All Fields (Including 10 2
AND spem full text)

IEEE Digital Library — “software process” Full Text and Meta- 132 41
AND spem data

Elsevier (ScienceDi-  “software process”  Full Text 39 13

rect) AND spem

Springer “software process”  Full Text 145 41
AND spem

ACM Digital Library — “software process”  Full Text, Title, Abs- 45 16
AND spem tract and Review

seleccionados después de aplicar los criterios de seleccion y exclusion. En todos
los casos, se utilizaron los formularios de bisqueda avanzada que ofrecen los
motores de bisqueda.

Se obtuvieron un total de 373 publicaciones. Todas ellas fueron inspecciona-
das para comprobar los criterios de inclusién y exclusién. El resultado de esta
seleccién puede observarse en la tabla 3.2. Finalmente, fueron 115 los estudios
primarios seleccionados para realizar su andlisis, aproximadamente un 30 % de
los estudios encontrados. En el diagrama de la figura 3.2, se muestra la distri-
bucién de los estudios primarios a lo largo de los ultimos anos. Los trabajos
seleccionados proceden de diferentes fuentes, de modo que nos ofrece una buena
idea del amplio rango y multidisciplinar de las dreas donde se utiliza SPEM.

Tabla 3.2: Resultados de la seleccion de estudios

Criterio Publicaciones  Frecuencia
Off-topic 194 52,01 %
Duplicated 51 13,67 %
Out of scope 8 2,14 %
Unsupported language 5 1,34 %
Included 115 30,83 %

Total 373 100,00 %
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Figura 3.2: Distribucién anual de los estudios primarios

Las principales fuentes de publicaciones, segin la cantidad de estudios locali-
zados, son las conferencias International Conference on Software Process, Asia-
Pacific Software Engineering Conference, ACM Symposium on Applied Com-
puting y la revista Information and Software Technology. En la tabla 3.3 se
incluyen las conferencias y las revistas donde se han publicado méas de un estu-
dio primario. La preparacién de esta distribucién requirié un proceso adicional
de normalizacion de los metadatos recolectados. En primer lugar, se homogeni-
zaron los nombres de las conferencias, eliminando los prefijos ‘ Proceedings of’,
los acrénimos, los numeros de edicién y los anos de celebracién. Ademas, se
localizaron las actas de ciertas conferencias que en ocasiones se publican con
nombres diferentes, como sucede en el caso de Springer LNCS.

3.2.2. Extraccion de datos

En los estudios analizados se pudo comprobar que no sélo se utilizan las dos ver-
siones estandar de SPEM, sino que ademaés se proponen bastantes extensiones o
mejoras a estos metamodelos. En la figura 3.3 podemos comprobar la frecuencia
de uso de los metamodelos.

El diagrama de burbujas de la figura 3.4 muestra la distribucién del ambito
de investigacion de los estudios primarios segun el tipo de contribucién que
ofrecen y segun el tipo de investigacién realizada. En este diagrama podemos
observar como la definicién de procesos y, en menor extension, el desarrollo de
frameworks son las contribuciones mas frecuentes. Desde la perspectiva del tipo
de investigacion, la mayor parte de las publicaciones son simples propuestas de
solucion y luego seguidas de soluciones con validacién.
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Tabla 3.3: Distribucién de las fuentes de publicacién

Fuente de publicacién Publicaciones

Conferencias
Int. Conf. on Software Process 6
Asia-Pacific Software Engineering Conference 6
ACM symposium on Applied Computing 5
Workshop on Software engineering for sensor network applications 4
Eur. Conf. on Software Architecture 3
Int. Conf. on Product-Focused Software Process Improvement 3
Int. Conf. on Computer Science and Information Technology 2
Eur. Conf. on Model Driven Architecture: Foundations and Applications 2
Int. Conf. on Software Engineering Advances 2
Int. Conf. on Advanced Communication Technology 2
Int. Conf. on Web Engineering 2
Int. Conf. on Advanced Information Systems Engineering 2
Int. Workshop on Agent-Oriented Software Engineering 2
Int. Conf. on Information Technology: New Generations 2
Int. Conf. on Soft. Eng., Research, Management and Applications 2

Revistas
Information and Software Technology 4
Journal of Software Maintenance and Evolution: Research and Practice 2
Journal of Software Engineering and Knowledge Engineering 2
Journal of Systems and Software 2

3.2.3. Clasificacion de los estudios

En los siguientes apartados se presentan los resultados del estudio de alcance
para cada una de las areas de investigacién. Adicionalmente, en el anexo A se
incluye la clasificacién completa de los estudios primarios.

Modelado de procesos

De todas las posibles aplicaciones del lenguaje SPEM y de sus derivados, el mo-
delado de procesos es, sin duda, la mas extendida. Existe un amplio rango de
procesos que son modelados con este lenguaje, desde metodologias para el desa-
rrollo de sistemas en tiempo real, a metodologias especificas para el desarrollo de
sistemas relativos a la salud, por ejemplo. Todos los estudios fueron analizados
y clasificados en cinco dreas principales no disjuntas. Los enfoques generalistas
para el desarrollo de software y aquellos especificos para ciertas tecnologias son
las dreas mas pobladas en cuanto al nimero de contribuciones significativas. En
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Figura 3.3: Versiones del metamodelo empleadas en las publicaciones

la tabla 3.4 se muestra el niimero de publicaciones encontradas para cada tipo
de metodologia o proceso modelado con SPEM.

Con respecto a los enfoques genéricos de desarrollo, encontramos muchas
contribuciones relativas al diseno de metodologias para lineas de productos soft-
ware, para el desarrollo agil y para los basados en UP. En menor medida, SPEM
también se utiliza para representar procesos de desarrollo dirigidos por modelos
y aquellos orientados al desarrollo de software libre. Con respecto a los enfoques
para tecnologias especificas, podemos encontrar métodos para el desarrollo de
sistemas multiagente o MAS, de interfaces de usuario, de componentes web, de
almacenes de datos, de aplicaciones méviles, de ficheros XML y para la reutili-
zacion de frameworks orientados a objetos.

Ademas, existen diversos trabajos que utilizan SPEM para modelar aspectos
de la gestién de cambios en el software, ingenieria de requisitos y calidad de
productos y procesos software (CMMTI), entre otros. Por otra parte, existe un
importante numero de trabajos relativos al uso de SPEM para modelar sistemas
con restricciones importantes en cuanto a tiempos de respuesta, seguridad o
rendimiento. Asimismo, se pueden citar estudios aislados donde se proponen
procesos especificos para el desarrollo de sistemas de salud o de automocion,
entre otros.
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Tabla 3.4: Tipos de procesos modelados con SPEM

Categoria Publicaciones

Enfoques generalistas
Software Product Lines (SPL)
Agile Software Development (ASD)
Unified Process (UP)
Model-Driven Development (MDD)
Open Source Software Development (OSSD)
Enfoques especificos de tecnologia
Multi-Agent Systems (MAS) Development 1
User Interface (UI) Development
Web Services (WS) and Applications Development
Context-aware Systems (CaS) Development
Data Warehouse (DW) Development
Mobile Application Development (MAD)
Object-oriented (O0) frameworks
Development with eXtensible Markup Language (XML)
Iniciativas para la mejora de procesos y productos software
Capability Maturity Model Integration (CMMI)
Change Management (CM)
Multi- Perspective Process Modeling (MPM)
Software Process Assessment (SPA)
Requirements Engineering (RE)
Product Quality Improvement (PQI)
Sistemas con restricciones no funcionales especificas
Dev. of Embedded Real-Time Systems (ERT)
Dev. of Secure Systems (SS)
Dev. of High Performance Systems (HPS)
Enfoques para dominios especificos
Dev. of Customer Relationship Management Systems (CRM)
Dev. of Software Ecosystems (SOFTECO)
Dev. of Health Care Systems (HCS)
Dev. of Automotive Systems (AS)
Dev. of Learning Resources (LR)
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Contribution Type Research Scope Research Type
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Figura 3.4: Ambito de la investigacion distribuido sobre el tipo de investigacion
y tipo de contribucién

En la tabla A.1 se ofrece la lista completa de trabajos relacionados junto con
el tipo de proceso modelado. Hay que destacar que los tipos no son mutuamente
exclusivos y que por tanto, algunos de los estudios cubren mas de un tipo.

Adaptabilidad de procesos

Debido a la naturaleza variable que tienen los propios procesos software, es
complicado encontrar dos organizaciones que utilicen una metodologia idéntica
para la ejecucion de sus proyectos, ya que en Ingenieria del Software nunca
existen dos proyectos iguales. Por ello, se estd dando gran importancia a la
idea de modelar la flexibilidad de los procesos software, mediante la SME y las
Software Product Lines (SPL). Para ello, se disefian fragmentos de métodos en
lugar de metodologias completas, de forma que éstas puedan ser adaptadas o
personalizadas segun las necesidades particulares de cada proyecto.

En la tabla A.2 se recogen los estudios dedicados a la adaptabilidad de pro-
cesos. En estos trabajos se presentan contribuciones relativas al modelado de la
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parte comtun y la variabilidad de los procesos, al razonamiento basado en casos,
al uso de la orientacién a aspectos durante el modelado, a la adaptaciéon me-
diante la transformacién de modelos, a la reutilizacién basada en arquitecturas
software y al control de versiones de los propios procesos.

Verificacién y validacién de procesos

Los modelos de procesos software deben ser analizados para detectar posibles
inconvenientes. Mediante la utilizaciéon de modelos como base para los proce-
sos software, se consigue facilitar la reutilizacion de técnicas estandar para la
verificacién y validaciéon de modelos.

En la revisién de la literatura se encontraron diversos trabajos (véase la tabla
A.3) que tratan ciertos aspectos de la verificacién y validacién de modelos. En las
publicaciones localizadas se describen técnicas formales de verificaciéon basadas
en Redes de Petri, Object Constraint Language (OCL) y ontologfas. También
se presentan técnicas de andlisis visual sobre la efectividad y usabilidad de los
modelos, asi como métricas para el calculo de la adherencia con respecto a
un determinado framework de mejora, como CMMI. Asimismo, existen otros
trabajos interesantes relativos a la validaciéon de los modelos SPEM mediante
técnicas basadas en la transformacion de éstos en modelos interpretables en
entornos de simulacién analitica o de aprendizaje, como DEVS-Hybrid [162] o
SimSE [130].

Configuracién y despliegue de procesos

Una vez los modelos de procesos han sido verificados y validados, deben imple-
mentarse en entornos software de tal modo que la ejecucién de los proyectos se
gestione como instancias de los procesos. Las publicaciones relativas a este area
se muestran en la tabla A.4.

Los procesos software, como cualquier otro tipo de proceso de negocio, pue-
den ser desplegados en sistemas de gestién de procesos de propésito general,
mediante la utilizacién de lenguajes basados en flujos de trabajos o workflows.
En la literatura, se encontraron diversos trabajos que proponen transformacio-
nes de modelos SPEM en modelos de workflows basados en UML, XPDL, JPDL
o Business Process Ezecution Language (BPEL). Estas transformaciones estédn
disenadas para lograr la orquestacion automatica de servicios web en platafor-
mas de integracién de aplicaciones. Asimismo, se localizaron diversos trabajos
en donde se proponen mejoras al metamodelo para superar ciertas carencias con
respecto a la planificacion y ejecucion de los procesos.
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Resulta interesante destacar que algunas herramientas del mercado, como
IRIS Process Author, permiten generar automéaticamente workitems para la pla-
taforma Visual Studio ALM?, o EPF, que permite generar plantillas de planifi-
cacién Gantt para Microsoft Project® a partir de un modelo de procesos SPEM.

Ademis, se encontraron diferentes propuestas que ofrecen soporte parcial a la
automatizacién de los procesos software. Podemos citar al entorno de modelado
y despliegue basado en Model-Driven Architecture (MDA) propuesto en [117],
a la herramienta que incrusta la documentacion de los procesos software dentro
de los propios entornos de desarrollo [88] y a la propuesta de generacién semi-
automatica de entornos de desarrollo extensibles sobre la plataforma Fclipse
[30].

Evaluacién de procesos

Los procesos de negocio pueden ser evaluados utilizando herramientas de moni-
torizacion en tiempo real o de andlisis post-mortem, habitualmente integradas
en los sistemas BPM. Desde la perspectiva de los procesos software, se encon-
traron algunas propuestas (tabla A.5) relativas a: (i) la medicién de procesos a
partir de la recoleccién de datos de herramientas de soporte al desarrollo; (ii) la
deteccién de inconsistencias entre la definicién de los procesos y los datos reco-
gidos de los proyectos, haciendo uso de tecnologias de la web semdntica y (iii)
a la utilizacion de técnicas de model relaxing y model changing para adaptar
dindmicamente los modelos de procesos.

3.3. Discusion

En esta seccién se resumen los usos y aplicaciones del lenguaje de modelado,
las extensiones que diferentes autores han propuesto al estandar y el grado
de aceptacion del mismo. Finalmente, se describen las posibles amenazas a la
validez del estudio de la literatura realizado.

3.3.1. Usos y aplicaciones de SPEM

El principal objetivo de SPEM, como cualquier otro lenguaje de definiciéon de
procesos, es proporcionar los elementos necesarios para representar procesos

2http://www.microsoft.com/visualstudio/esn/alm
Shttp://office.microsoft.com/en-us/project/
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software de forma estandar. En términos generales, podemos afirmar que la ges-
ti6n de procesos software modelados con SPEM es un drea que hoy dia requiere
mayor investigacion. La tendencia ascendente en el nimero de contribuciones
cientificas observadas confirma que se trata de un area de investigacion en auge.

Actualmente, la mayor parte de los trabajos se centran principalmente en
la definicién de metodologias y procesos, asi como en la propuesta de nuevos
metamodelos y herramientas de soporte. Un aspecto importante a destacar es
la gran cantidad de propuestas de solucién existentes comparadas con la escasez
de trabajos que presentan evaluaciones formales. Hay una carencia evidente de
experiencias reales que hagan uso de las contribuciones propuestas, asi como de
evaluaciones realizadas en la industria.

A continuacién, se presentan las respuestas para cada una de las cuestiones
de investigacion planteadas en este capitulo y refutadas por los resultados de la
revision de la literatura realizada.

s RQI. ;Qué metodologias y procesos de Ingenieria del Software se han mo-
delado con SPEM? A partir de lo encontrado en la literatura, se puede
afirmar que los procesos software méas implementados con SPEM son los re-
lativos al desarrollo de sistemas multiagente y en menor medida, al diseno
de lineas de productos software, al desarrollo agil de software y a aquellos
basados en UP. El gran éxito de SPEM en el modelado de procesos para
sistemas multiagente se debe fundamentalmente a que fue recomendado
como formalismo para la representacién de este tipo de procesos en el seno
del comité técnico de la Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA)
[35].

s RQ2. ;Cudles son los mecanismos o procedimientos para verificar y validar
los modelos diseniados con SPEM? En la literatura se encontraron varias
publicaciones describiendo técnicas muy diversas para la verificacion y
validacién de modelos SPEM, entre otras, la utilizacién de restricciones en
OCL, el calculo de métricas y la simulacién mediante entornos especificos.

= RQ3. ;Cudles son los beneficios que se obtienen al desplegar y ejecutar
procesos software definidos en SPEM? Los trabajos encontrados a este
respecto tratan mayoritariamente con la transformacion de los modelos de
procesos en modelos de workflow para, idealmente, ser ejecutados en los
sistemas de gestién de procesos de propdsito general, con el objetivo de
explotar las ventajas que ofrecen estos sistemas.

s RQ4. ;Cudles son las mejoras con respecto a la monitorizacion y evalua-
cion de procesos software SPEM desplegados sobre entornos de ejecucion?
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El area menos poblada en cuanto al nimero de articulos es la relativa a
la evaluacién y monitorizacién de los procesos en ejecucion. Los entornos
especificos dedicados a los procesos software se encuentran en fases muy
preliminares, por lo que resulta complejo recolectar datos de proyectos
reales, a diferencia de los sistemas genéricos BPM que ya disponen un alto
nivel de madurez y un importante calado en la industria.

3.3.2. Extensiones al lenguaje

A pesar del visible incremento en el uso de SPEM y los beneficios obtenidos con
la ultima versién, parece que la especificacion es ain incompleta, como evidencia
el importante niimero de trabajos que proponen extensiones al estandar o nuevos
lenguajes derivados del mismo. El desarrollo de extensiones o derivados de SPEM
ha sido una practica comun en los investigadores, tanto en la primera version del
metamodelo como en la més reciente. A continuacion, se describen las principales
extensiones encontradas.

Un importante conjunto de extensiones fueron disenadas para modelar as-
pectos concretos de algunos procesos especificos que no podian ser modelados
completamente con la especificacién actual. Por ejemplo, los procesos basados en
préicticas agiles [100], en metodologias orientadas a agentes [170] y en métodos
para la construccién de interfaces de usuario [176]. También se han propuesto
dos extensiones para incluir ciertos aspectos de CMMI [120, 109].

Por otra parte, se desarrollaron un conjunto de extensiones [6, 121, 122, 190]
con el objetivo de mejorar la flexibilidad de los procesos utilizando nuevos me-
canismos de variabilidad. Con estos mecanismos, se pretende que los ingenieros
de procesos puedan definir y publicar modelos de procesos software expresando
la parte comun y la variabilidad en los flujos de trabajo. Estas extensiones ha-
bilitan la construccién de lineas de procesos software o SPL, y la derivacién de
procesos especificos para proyectos concretos (tailoring).

Existen otras extensiones a SPEM relativas al modelado de procesos soft-
ware, pero desde diferentes perspectivas. Por ejemplo, en [91] el modelado de
procesos se realiza en base a las dimensiones de tecnologia, riesgos, organizacion
y personas. En [110] las dimensiones son personas, procesos y tecnologia. En
[174] el modelado se centra en la autoria de los artefactos software. Otra exten-
sién a destacar es la propuesta en [153] dedicada a la representacién explicita
del conocimiento de las organizaciones.

SPEM 2.0 se definié como un metamodelo basado en MOF y como un perfil
para UML. La mayor parte de los autores que propusieron mejoras a SPEM
se basan en el metamodelo, mientras que sélo una pequena parte confiaron en
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la notaciéon UML. El enfoque maés utilizado para extender SPEM fue la crea-
cién de nuevos paquetes que especializaban conceptos y relaciones existentes en
el metamodelo, o bien, mediante la creaciéon de nuevos elementos enriquecidos
con la semdantica necesaria para asegurar su correcciéon y consistencia. Sin em-
bargo, muy pocos trabajos emplearon OCL como mecanismo para expresar las
restricciones semanticas.

El soporte de la version 2.0 de SPEM para la ejecucion de procesos tiene
todavia mucho margen de mejora. SPEM no puede ser directamente interpre-
tado por ningun sistema ni puede ser mapeado directamente en otro lenguaje
ejecutable. En [15, 52, 173] se analizan los detalles de los elementos relaciona-
dos con el modelado de comportamiento y ejecucién dentro del metamodelo de
SPEM. En estos estudios, los autores proponen un conjunto de extensiones que
incluyen nuevos conceptos y la seméantica asociada, con el objetivo de lograr la
ejecucién automatizada del proceso de desarrollo. También se proponen mejoras
especificas para la planificacién de actividades y la asignacién de recursos.

En [17] se presenta una completa evaluacién de los enfoques basados en UML
(incluyendo SPEM) con respecto a los requisitos deseables que los lenguajes de
modelado de procesos software deberian satisfacer. En este trabajo, se destaca la
riqueza semantica del lenguaje para definir todos los elementos implicados en el
proceso y su modularidad. Sin embargo, se resaltan otras desventajas de SPEM
como el poco soporte a la ejecucién de los procesos y la carencia de control
reactivo para el manejo de eventos externos y fallos durante las actividades del
proceso.

Todas las extensiones anteriores estdn muy acopladas al diseno del meta-
modelo. Sin embargo, podemos citar una propuesta muy interesante [122] que
extiende las metaclases de SPEM pero de forma no intrusiva, utilizando para
ello el patrén de disefio Decorator [189]. Este patrén permite aniadir nuevas res-
ponsabilidades a los objetos de forma dindmica, extendiendo de esta manera su
funcionalidad en tiempo de ejecucion.

Todas las extensiones descritas anteriormente tienen una clara motivacion,
la de mejorar ciertas carencias del lenguaje SPEM. Sin embargo, ninguna de las
extensiones propuestas fueron elaboradas como resultado de un debate ptublico
o consenso entre grupos de expertos. En Internet podemos encontrar varias de-
finiciones de procesos software modeladas con SPEM, pero no sucede lo mismo
con las extensiones, las cuales solo aparecen descritas en las propias publicacio-
nes. Esta es una de las razones por la cual ninguna de las extensiones disenadas
estan soportadas por las herramientas lideres en modelado SPEM.
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3.3.3. Aceptacion del estandar

SPEM es un estandar de la industria que pretende facilitar el entendimiento y la
comunicaciéon de los procesos software y asi potenciar su reutilizacién y mejora.
La version 2.0 de SPEM anade nuevas caracteristicas sobre la version inicial del
lenguaje, dirigidas a separar la definicién del método de su aplicacion real en
un proceso, gestionar familias enteras de procesos y diferentes modelos de ciclo
de vida, mejorar la variabilidad mediante mecanismos de extensién via plugins
y reutilizar patrones y componentes de procesos.

La definicién de procesos software haciendo uso de un lenguaje de modela-
do computable, como SPEM, ofrece diferentes beneficios para todas las partes
implicadas. Sin embargo, el lenguaje no ha conseguido suficiente nivel de acepta-
cién en la industria y hasta la fecha, sélo se utiliza mayoritariamente en ambitos
académicos y de investigacién. Pocos trabajos relativos a la evaluacion y utili-
zacién real de las propuestas se encontraron durante la revision de la literatura.

El diseno de procesos con SPEM no es una tarea sencilla debido a la com-
plejidad del propio lenguaje, que requiere un profundo entendimiento de la es-
pecificacion. Esto y la ausencia de mecanismos eficaces para la ejecucion de
procesos origina un retorno de la inversiéon demasiado bajo como para que mo-
delar procesos con SPEM sea una actividad de interés para la mayoria de las
empresas.

Son varias las condiciones que se deberfan satisfacer para consolidar SPEM.
Por un lado, se requiere refinar y mejorar la versién actual del estandar incorpo-
rando las extensiones propuestas por los diferentes autores y, por otro, disponer
de un compromiso importante por parte de los desarrolladores de herramientas
para mejorar la etapa de modelado y en especial la etapa de despliegue de los
procesos sobre entornos automatizados. En cierta medida, la gestion de procesos
software basada en un enfoque dirigido por modelos esta teniendo los mismos
problemas que la metodologia MDA para el desarrollo de software, esto es la
necesidad de grandes esfuerzos en aprendizaje y de entrenamiento para poder
utilizarlo de forma efectiva [102].

3.3.4. Amenazas a la validez

En los estudios sistematicos de la literatura es esencial identificar los problemas
potenciales de sesgo o validacion que se puedan derivar durante el disenio y
desarrollo de la revisién. De esta forma, se pretende dotar de un alto grado de
confianza a los resultados que se han presentado.

Para asegurar la validez de construccion del estudio se utilizaron unas pautas
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que son ampliamente reconocidas en Ingenieria del Software. Adicionalmente,
para intentar lograr el maximo nimero de trabajos de interés, que nos ayuden a
responder a las preguntas de investigacién, se han utilizado términos de busque-
da generales y las consultas se lanzaron sobre las bases de datos electrénicas de
investigacion mas relevantes y extendidas. En ocasiones, aparecian ambigiieda-
des con respecto al tipo de investigacién propuesto en los articulos, asi como de
los términos especificos empleados. Dado que el desarrollo del estudio de alcance
no inclufa un estudio en profundidad de los estudios primarios, es posible que
algunos juicios de error se hayan cometido a la hora de clasificar los articulos en
las categorias especificadas. Sin embargo, se ha intentado ser lo mas cuidadoso
posible a la hora de llevar a cabo esta tarea.

Ademas de lo anterior, es fundamental evaluar la validez interna y externa del
estudio. La validez interna se refiere a la medida por la cual el diseno del método
de estudio y su ejecucion intenta prevenir la obtencion de resultados sesgados.
En nuestro caso, la validez interna queda garantizada ya que a la hora de realizar
el analisis de los resultados, inicamente utilizamos técnicas sencillas de conteo y
de visualizacion para representar los datos extraidos. De esta forma, describir los
hallazgos de la investigacién ha sido una labor relativamente sencilla. La validez
erterna mide si los efectos observados en el estudio son aplicables fuera del
presente estudio. Dado que en este trabajo no se han propuesto generalizaciones,
afirmaciones o proyecciones, la validez externa queda también asegurada.

Otro aspecto clave para asegurar la calidad de la revisién de la literatura es
su fiabilidad. La fiabilidad se intenta conseguir facilitando a otros investigadores
la posibilidad de repetir el estudio, de forma que obtengan resultados idénticos
o similares a los presentados. Para ello, tanto el procedimiento seguido como
los resultados detallados se han publicado en el sitio web de apoyo a esta tesis
y todas las referencias analizadas estdn agrupadas en una popular plataforma
online de investigacién.
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Capitulo 4

Planteamiento del problema

En este capitulo se resumen los problemas principales que motivan la presente
investigacion, asi como las hipdtesis que dirigen las contribuciones presentadas
en posteriores capitulos.

4.1. Falta de alineamiento entre los procesos y
las herramientas

Los procesos de negocio, y por ende de software, siguen un ciclo de mejora
continua, comenzando por el diseno de los mismos con algun lenguaje estandar
como BPMN| la verificacién y validacion, la configuracién y despliegue para la
ejecucion (enactment), y la evaluacién. La etapa de configuracién de los pro-
cesos de negocio consiste en desplegar los modelos de procesos en algiin motor
BPM. Ademas de esto, es necesario definir los mecanismos de interaccién con el
usuario final y la integracién con sistemas heredados, habitualmente mediante
la implementacién de médulos o extensiones al sistema.

A diferencia de la gestion de procesos de negocio controlada por los sistemas
BPM, en Ingenieria del Software no disponemos de suites integrales para la
definicién, configuracion, ejecucién y evaluacién de los procesos software. Sin
embargo, en los ultimos anos y gracias en parte al auge del movimiento open
source, han surgido numerosas herramientas de soporte a la gestion y produccion
del software [27]. Estas herramientas pretenden agilizar y coordinar los equipos
de trabajo, asi como mejorar la calidad de los productos generados. En la tabla
4.1 podemos ver algunos tipos y ejemplos de herramientas comunes.
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Tabla 4.1: Tipos y ejemplos de herramientas de soporte

Sistema Descripcion Ejemplo
Monitorizacién Herramientas para la gestién de tareas, in-  Redmine’
de proyectos cidencias, versiones, etc.
Edicién colabo- Herramientas wiki para la edicién colabora-  Media Wiki*
rativa tiva de documentos en la web.
Modelado de sis- Herramientas para el modelado de sistemas  Visual Paradigm
temas software mediante lenguajes como UML, BPMN, etc.  for UML?
Gestién de listas ~ Herramientas para la distribucién de correos ~ Mailman®
de correo y administracién de suscripciones a listas.
Gestién de foros  Herramientas para la publicacién de opinio-  phpBB®

nes y discusiones.
Control de c6di- Herramientas para la gestién de revisiones  Subversion®
go fuente de cédigo fuente.
Gestién de prue-  Herramientas para administrar el conjunto  TestLink’
bas de pruebas sobre el software.
Gestién de com- Herramientas para la administracién y pu-  Nezus®
ponentes blicacién de componentes software.
Integracién con- Herramientas para la ejecucién de tareas de  Jenkins®
tinua construccién y despliegue de software.
Gestién docu- Herramientas para la administracién, versio-  Alfresco™’
mental nado y flujos de revisiéon sobre documentos.
Gestion de re- Herramientas para la gestion de requisitos, IBM Rational
quisitos gestion de cambios y su trazabilidad. DOORS"!
Gestién de con- Herramientas para la gestién de noticias y =~ WordPress*?
tenidos contenidos web.
Gestion de Herramientas para el disefio y ejecucién de  Moodle'?

aprendizaje

cursos de aprendizaje.

En paralelo al desarrollo de estos tipos de herramientas han ido apareciendo
diversas plataformas para fomentar la cooperacién entre desarrolladores en la
gestion y difusién de software, asi como para ofrecer soporte al usuario final.
Estas plataformas se denominan forjas de software. Ejemplos de estos sistemas
son SourceForge'* | GoogleCode'®, GitHub'® o Assembla'”, entre otros. Habi-
tualmente, las forjas podemos encontrarlas como servicios en la web, Software
as a Service (SAAS). En estos entornos se albergan multiples proyectos de soft-

Mhttp://sourceforge.net/
Bhttps://code.google.com/intl/es/
https://github.com/
https://www.assembla.com/
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ware, en los que los desarrolladores han de registrarse para poder contribuir.
Las forjas de software suelen proporcionar algunas de las caracteristicas propias
de los tipos de herramientas identificadas anteriormente, como, por ejemplo,
la monitorizacién de proyectos, la edicién colaborativa o el control de codigo
fuente.

Las forjas de software, a su vez, estan evolucionando hacia el concepto de
plataforma Application Lifecycle Management (ALM). Estas plataformas estan
disenadas para integrar y coordinar las herramientas de ingenieria y gestién del
software, con el objetivo de cubrir todas o gran parte de las actividades del ciclo
de vida del software. Actualmente, la mayoria de las plataformas ALM existentes
son propietarias y no libres, por lo que su uso atin no ha sido mayoritariamente
adoptado.

Tal diversidad de herramientas de soporte origina que, al comienzo de cada
nuevo proyecto, haya que dedicar esfuerzos considerables para la adaptacién de
las mismas a las necesidades concretas del proyecto y de la metodologia im-
plantada en la organizacién. Ademads, debido a la lenta aceptacién del estdndar
SPEM, las herramientas de soporte, forjas o plataformas ALM no suelen in-
corporar mecanismos para vincular las definiciones explicitas (modelos) de los
procesos [160]. Esto suele derivar en una falta importante de consistencia entre
la definicién de los procesos y luego la ejecucién real de los proyectos.

Hipdtesis 1

Las inconsistencias entre la definicién de los procesos y la ejecucién de
los proyectos podrian minimizarse, en parte, mediante la personalizacién
y adaptacion de las herramientas de soporte y la creacién de plantillas
especificas para las mismas.

Sin embargo, realizar esta labor de forma manual es bastante compleja y
costosa en tiempo, al no disponer de mecanismos para su automatizacién.

4.2. Complejidad en la evaluacion de procesos
software

En el ciclo de mejora continua de la calidad, la evaluacion de los procesos es
fundamental. Por ello, para poder aplicar mecanismos de mejora es necesario
medir y analizar los errores, carencias o desviaciones en la ejecucién real de los
procesos. El andlisis de métricas e indicadores permite mejorar la gestién de los



56 Capitulo 4. Planteamiento del problema

procesos software, dotando de medios para predecir y controlar la ejecucién de
los proyectos y para evaluar la calidad de los productos generados [51]. En la
literatura podemos hallar citas importantes acerca de la medicién en el software:
“No se puede controlar lo que no se puede medir” [44] o “no se puede predecir
lo que no se puede medir” [58].

El establecimiento de un plan de medicién automatizado utilizando los siste-
mas de gestién de procesos de negocio suele ser una mision relativamente sencilla
de implementar, debido a que estos sistemas suelen incluir herramientas de mo-
nitorizaciéon de métricas en tiempo real y motores de andlisis post-mortem. En
los procesos software, donde las plataformas integradas ALM no son amplia-
mente utilizadas, la medicién resulta ser una actividad mucho méas compleja.

En la seccién anterior se citaron algunos tipos de herramientas que ofrecen
soporte al proceso software y unos ejemplos concretos. Estos sistemas son las
principales fuentes de informacién de los procesos software, ya que registran
todos los hechos producidos durante el transcurso de las actividades del ciclo
de vida. Algunos de estos sistemas, especialmente los dedicados al control y
monitorizacién de proyectos, suelen incluir ciertas facilidades para la obtencién
de métricas relativas al ntimero de errores, total de horas incurridas, etc. Sin
embargo, no ocurre lo mismo con el resto de herramientas. Con el objetivo de
superar esas limitaciones, alrededor de estas herramientas (fuentes primarias)
se han ido construyendo otras (fuentes secundarias), que extraen y agregan los
datos de los sistemas anteriores y presentan métricas en forma de tablas y/o
graficas. En la tabla 4.2 podemos ver algunos de estos ejemplos.

Tabla 4.2: Herramientas de extraccion y agregacion de datos

Sistema Ejemplo
Anélisis de sistemas de seguimiento de errores  Bicho'®

Anilisis de contribuciones en entornos wiki StatMedia Wiki®
AnAlisis de listas de correo MuailListStats™°
Analisis de repositorios de cédigo fuente CVSAnaly**
Anélisis de calidad de cédigo SonarQube**
Andlisis de actividad de estudiantes Gismo?®

Ademaés del analisis de métricas e indicadores, existen otras actividades de
control muy importantes en Ingenieria del Software, como las revisiones técnicas.
Estas actividades suelen ser bastante repetitivas y requieren de una asignacion
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importante de personal para realizarlas, ya que son actividades manuales. Las
revisiones suelen realizarse en ciertos momentos a lo largo del ciclo de vida del
software, como el fin de determinadas fases, actividades, iteraciones (en ciclos
de vida evolutivos) o justo antes de entregas al cliente. Durante las revisiones
se buscan evidencias del correcto o incorrecto uso de la metodologia de la or-
ganizacion y de practicas de Ingenieria del Software, empleando habitualmente
listas de revision o checklists definidas para tal fin. Estas listas suelen incluir la
comprobacion de la finalizacién de actividades de produccion y de gestién, la
correcta generacion de los productos de trabajo y entregables, etc.

Aunque el andlisis de indicadores o métricas y las revisiones de software
son actividades fundamentales para la mejora de la calidad del software, suele
ser habitual que no se le dediquen los esfuerzos y recursos suficientes. Esto se
debe a que tradicionalmente las actividades de calidad se consideran que son
poco productivas, en el sentido de que no conducen directamente a generar
nuevo software. Por ello, es necesario investigar en mecanismos que permitan
automatizar esta clase de actividades.

Hipoétesis 2

Conseguir una visién global y uniforme de la informaciéon gestionada por
las herramientas de soporte permitiria automatizar la recogida de métricas
y la evaluacion de la calidad en los procesos software.

Las herramientas de soporte a la gestién o la produccion de software disponen
de una gran cantidad de informacién que puede ser utilizada con el propdsito de
evaluar los procesos software. Sin embargo, la falta de sincronia, en términos de
la interoperabilidad entre éstas, dificulta la automatizacion de estas actividades.
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Capitulo 5

Fundamentos metodoldgicos
y técnicos

En el capitulo anterior se identificaron algunos de los problemas existentes en
la gestién de procesos software: la falta de alineamiento entre las definiciones
de procesos y las herramientas de soporte, y la complejidad en la evaluacion
automatizada de procesos software. Con el objetivo de ofrecer respuesta a es-
ta problemdtica, en la presente tesis se propone un marco de trabajo para el
despliegue y evaluacién de procesos software. Este marco se basa en la aplica-
cién de unos paradigmas metodoldgicos y técnicos dentro de la Ingenieria del
Software, como son la Ingenieria del Software dirigida por modelos o MDE y
la integracion de informacion mediante datos abiertos enlazados o LOD. Estos
dos enfoques, a priori independientes, pueden complementarse, ya que una de
las posibles aplicaciones de MDE es precisamente la integracion de aplicaciones,
asf como ofrecer soporte para el diseno de ontologias [68].

En este capitulo se va a hacer un recorrido por los aspectos fundamentales
de ambos paradigmas. En primer lugar, se describe la Ingenieria del Software
dirigida por modelos, su aplicacién para el desarrollo de software, la visién par-
ticular del consorcio OMG y las tecnologias que ofrece la comunidad Eclipse
para este paradigma. Posteriormente, se describen los patrones comunes para
la integracion de informacion, el enfoque LOD, las ontologias o vocabularios
relacionados con el proceso software y finalmente, algunas de las tecnologias
existentes para el desarrollo de soluciones de integracién.

59



60 Capitulo 5. Fundamentos metodoldgicos y técnicos

5.1. Ingenieria del Software dirigida por mode-
los

Habitualmente los modelos en Ingenieria del Software son utilizados para espe-
cificar las caracteristicas de los sistemas a desarrollar, comprender y analizar
los requisitos del cliente, detectar errores con antelacién y guiar las posteriores
fases de desarrollo del software, en especial la programacion.

Para el diseno de los modelos es importante disponer de un lenguaje de
modelado que sea facil de entender y sencillo de utilizar, con una sintaxis y
una semantica bien definidas y que proporcionen un cierto nivel de abstraccion
mediante la ocultaciéon de elementos no relevantes para el objetivo de modelado.
Sin embargo, el modelado tradicional presenta algunos problemas importantes.
Por un lado, la falta de mecanismos para validar u optimizar modelos y, por
otro, la falta de sincronia entre los modelos y el cédigo de las aplicaciones.
Ademis, el modelado de sistemas es una actividad que puede llegar a consumir
mucho tiempo, dependiendo de la complejidad del sistema bajo estudio. Todo
esto resulta en que el retorno de la inversién que se obtiene al realizar modelos
sea a menudo insuficiente.

Con el objetivo de superar estas barreras y dar una nueva oportunidad al pa-
pel del modelado durante el proceso software, aparece la Ingenieria del Software
dirigida por modelos o MDE. Este paradigma promueve el uso de modelos como
artefactos software, esto es, como elementos de primer nivel durante el ciclo de
vida del software [177]. Al igual que otros enfoques recientes en Ingenierfa del
Software, MDE pretende mejorar la productividad, reduciendo los tiempos de
desarrollo y el numero de errores. Para ello, se define un conjunto de métodos,
técnicas y herramientas destinadas a construir software de forma mas rapida y
sencilla, mediante el desarrollo y la transformacién automatica de modelos. Gra-
cias a MDE, podemos tener editores, optimizadores, validadores y compiladores
(mediante motores de transformacién) de modelos.

Este enfoque de ingenierfa puede ser utilizado en diferentes dmbitos [25].
Por ejemplo, para el modelado y gestién de procesos software, ya descrito en
capitulos anteriores; para el diseno y generaciéon automatica de casos de prueba
de software o Model-Driven Testing (MDT); y para la modernizacién de soft-
ware, mediante técnicas de ingenieria inversa y directa de cddigo, entre otras
aplicaciones. Relativo a la modernizacion de software, destaca especialmente la
propuesta formal de la OMG, denominada Architecture-Driven Modernization
(ADM).
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Meta-metamodelo (MOF, ECORE)

Metamodelo (UML, SPEM, DSLs, etc.)

. J

Modelo (Clases, componentes, etc.)

Datos (Objetos, instancias) ‘

-

Figura 5.1: Arquitectura de cuatro niveles de modelado

5.1.1. Desarrollo de software dirigido por modelos

De todas las posibles aplicaciones de MDE, la ingenieria directa o generacion
automatica de cédigo desde modelos es, sin duda, la aplicacién de MDE mas
extendida y desarrollada. El desarrollo dirigido por modelos o Model-Driven
Development (MDD) tiene por objetivo la construccién de software mediante
el desarrollo y la transformacion sistematica de modelos, elevando asi el nivel
de abstraccién requerido para el desarrollo de sistemas [10]. Asi pues, podemos
considerar a MDD como un subconjunto de MDE, en el sentido en que MDE
va mas alla de las actividades de desarrollo e incluye también otros procesos
adicionales de la ingenieria del software.

Uno de los aspectos fundamentales en este paradigma es la arquitectura o
pirdmide de cuatro niveles de modelado, que podemos ver en la figura 5.1. Los
niveles propuestos en la arquitectura son:

= Datos (Nivel 0): Representa la informacién que maneja un sistema. Los
datos son conformes a un determinado modelo.

= Modelo (Nivel 1): Descripcién o especificacién abstracta de un sistema
o parte de él y realizado con un lenguaje de modelado. Todo modelo es
conforme a un metamodelo.
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» Metamodelo (Nivel 2): Definicién de los constructores y reglas necesa-
rias para definir la semantica de los modelos. Un metamodelo define un
lenguaje de modelado general, como UML para representar sistemas soft-
ware, o especifico, Domain Specific Language (DSL), como BPEL para la
composicion de servicios web. Todo metamodelo es conforme a un meta-
metamodelo.

» Meta-metamodelo (Nivel 3): Definicién de un lenguaje de modelado para
el diseno de metamodelos. Un meta-metamodelo es conforme a si mismo.

5.1.2. Model Driven Architecture

MDA es la visién particular del consorcio OMG para el desarrollo dirigido por
modelos [95]. Esta metodologia define un enfoque de desarrollo basado en di-
ferentes niveles de abstracciéon y un conjunto de estandares para el modelado.
La metodologia tiene por objetivo construir sistemas software de forma sencilla
y consiguiendo altos niveles de calidad, a través del disefio y refinamiento de
modelos y la aplicacién de transformaciones automaticas entre ellos. Los niveles
considerados en MDA son:

= Modelos independientes de computacion o Computation Independent Mo-
del (CIM), como por ejemplo un modelo de procesos de negocio en BPMN.

= Modelos independientes de la plataforma o Platform Independent Model
(PIM), como por ejemplo un diagrama de casos de uso de un sistema
informaético.

» Modelos especificos de la plataforma o Platform Specific Model (PSM),
como por ejemplo un diagrama de clases de disenio de un sistema web
utilizando la plataforma Java Enterprise Edition (JEE).

= (Codigo, como por ejemplo un conjunto de ficheros ejecutables en C++.

El proceso de desarrollo de MDA se basa en el refinamiento paso a paso de
modelos, desde los méas abstractos CIM o PIM hasta el cédigo, pasando por los
maés especificos con detalles de implementacién o PSM. La idea fundamental de
esta metodologia es que la transformacion de los modelos se realice de forma
automatica, mediante la definicién de un conjunto de reglas de transformacion
que definen cémo los elementos del modelo origen se transforman en elementos
del modelo destino. Sin embargo, se requiere intervenciéon humana a la hora de
generar la definicién inicial y después de cada transformacién, para mejorar o
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Initial Manual Manual \ELE]
Definition Refinement Refinement Refinement

GM  PIM  PSM  Code

Transformation Transformation Transformation

Rules Rules Rules

Figura 5.2: Proceso de desarrollo MDA

completar los modelos resultantes. Podemos observar una representacion visual
de este proceso en la figura 5.2.

Con respecto a los estandares englobados bajo MDA, podemos considerar:
MOF, como infraestructura de meta-metamodelado necesaria para construir
lenguajes de modelado; UML, como lenguaje principal para el desarrollo de los
modelos en diferentes niveles; OCL, como lenguaje para la definicién de restric-
ciones y consultas sobre los modelos; Query, Views and Transformations (QVT),
como lenguaje para definir reglas de transformacién entre modelos (M2M); MOF
Model to Text Transformation Language (MOFM2T), como lenguaje para defi-
nir transformaciones de modelo a texto; y XML Metadata Interchange (XMI),
como formato de serializaciéon de modelos. Ademads de los anteriores, la OMG
desarrollé otros lenguajes de modelado en el contexto de MDA y complemen-
tarios a UML, como son el propio SPEM vy los lenguajes Common Warehouse
Metamodel (CWM) y Ontology Definition Metamodel (ODM).

5.1.3. Tecnologias Eclipse para el desarrollo dirigido por
modelos

Ademas de los estandares de la OMG, existen multitud de tecnologias pro-
venientes de la fundacién Eclipse. Eclipse Modeling Project' tiene por misién

Thttp://www.eclipse.org/modeling
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promocionar y evolucionar las tecnologias de desarrollo basadas en modelos,
proporcionando herramientas, frameworks e implementaciones de los estandares
[71]. A continuacidn, se relatan las principales dreas de este proyecto y algunas
de las tecnologias relacionadas.

Desarrollo de sintazis abstracta: Eclipse Modeling Framework (EMF)? es
el framework principal para el modelado y generacién de cédigo, orientado
a la construccién de aplicaciones en Java. Incluye el lenguaje Ecore que
implementa parcialmente el estdndar de meta-metamodelo MOF.

Desarrollo de sintazxis concreta: La herramienta Graphical Modeling Fra-
mework (GMF)? proporciona los componentes necesarios para desarrollar
lenguajes graficos y la herramienta Xtezt* hace lo propio pero focalizado
en la generacién de lenguajes textuales.

Transformaciones de modelos: Atlas Transformation Language (ATL)® es
el lenguaje y el motor de ejecuciéon de transformaciones entre modelos
(M2M) més extendido, y el framework Acceleo® se especializa en la gene-
racién de cédigo (M2T) desde modelos.

Modernizacion de software: MoDisco” es el framework de Eclipse para
el desarrollo de procesos de modernizacién de software para la mejora
de sistemas, migracion de componentes, extraccion de documentaciéon o
andlisis de métricas.

Herramientas de desarrollo de modelos: Se incluyen implementaciones de
los estandares de referencia UML, OCL y BPMN.

En el capitulo 6 se describe como el enfoque de desarrollo basado en niveles
propuesto en la metodologia MDA vy las tecnologias de Eclipse para el desarrollo
de software dirigido por modelos seran utilizadas para el despliegue de procesos
software.
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5.2. Integracion de informacion

La integracién de informacién es uno de los principales desafios en Ingenieria
del Software [74]. Esto se debe principalmente a: (i) la ausencia o disparidad de
mecanismos para ofrecer la informaciéon en un formato comun procesable por
las mdquinas y (ii) las discrepancias entre los modelos de datos utilizados por
los sistemas a integrar. Habitualmente, las herramientas o sistemas informéticos
estan orientados hacia el usuario final para el desempeno de sus actividades en
el contexto de una organizacién o de su vida diaria. Sin embargo, no todas estas
aplicaciones estdn concebidas para una explotaciéon automatizada de los datos
por parte de otras aplicaciones y sin intervencion del usuario.

Desde el punto de vista de la integracién de informacién, existen dos estra-
tegias o patrones principales para su implementacion: Enterprise Information
Integration (EII) y Extract, Transform and Load (ETL). La primera estrate-
gia se basa en una arquitectura compuesta por un esquema global y una serie
de fuentes externas de datos [108]. Las fuentes externas almacenan los datos
reales, mientras que el esquema global ofrece una vista virtual e integrada de
la informacién diseminada en cada una de las fuentes subyacentes. La segunda
estrategia no utiliza una vista virtual, sino un repositorio central o data wa-
rehouse que almacena los datos previamente extraidos de las fuentes externas y
transformados en un modelo comin [93].

Con independencia de la estrategia de integracion utilizada, toda solucién
de integracién requiere de: (i) envoltorios o wrappers que permitan extraer o
publicar los datos de los sistemas; (ii) procesos de integracién para transformar
y transportar los mensajes de datos; (iii) contenedores de informacién basados
en vistas légicas, en el caso de EII, o en almacenes de datos, en el caso de ETL
y (iv) interfaces para la consulta de los datos.

5.2.1. Datos abiertos enlazados

La Web es un sistema de distribuciéon de documentos de hipertexto accesible a
través de Internet, que permite compartir e intercambiar informacion entre dife-
rentes sistemas. Sin embargo, la Web est4 dirigida principalmente para consumo
humano.

Iniciativas emergentes como la Web Semantica o LOD se estan utilizando
para la integraciéon de informacion en la Web y la construcciéon de terceras
aplicaciones que permitan obtener un mayor valor anadido. Estas iniciativas se
centran en la publicacién, intercambio, recoleccién y consulta de los contenidos
existentes en los sistemas web, de modo que puedan ser facilmente procesados
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Figura 5.3: Modelo de ejemplo en RDF

mediante programas software [20].

Con el objetivo de publicar de manera estructurada y uniforme los conteni-
dos de la web, se propuso Resource Description Framework (RDF). RDF es una
especificacién de la World Wide Web Consortium (W3C) que ofrece un método
para describir univocamente recursos de informacién existentes en la web [96].
El modelo de datos de RDF se basa en el establecimiento de sentencias sobre
recursos. Estas sentencias, en forma de tripletas sujeto-predicado-objeto, per-
miten describir cualquier aspecto o caracteristica de un determinado recurso en
la Web, asi como describir relaciones entre éstos. De este modo, un conjunto de
sentencias RDF representa un grafo dirigido.

En la figura 5.3 podemos observar un modelo de ejemplo RDF con informa-
cion relativa a Tim Berners Lee, precursor del enfoque LOD. En este modelo se
aprecia un recurso referido a él, de tipo Person y director de una organizacion,
en este caso, la propia W3C. Asimismo, podemos observar cémo el articulo de
titulo Linked Data - The Story So Far fue publicado en una revista por él en el
ano 2008.

Gracias a este sencillo modelo conceptual en forma de grafo, los sistemas
que quieren formar parte de una solucién de integracién basada en LOD deben
exponer sus datos siguiendo alguno de los formatos de serializacién soportados
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para RDF, como son XML, N8, Turtle, N-Triples o JSON-LD. Utilizando un
formato estandarizado y comun como RDF, se evita el problema de la hetero-
geneidad en los formatos utilizados por los distintos sistemas. Con respecto al
problema de las diferencias en los modelos de datos utilizados por las distintas
fuentes de informacion, se propone la utilizacion de ontologias o vocabularios
compartidos, que permiten describir la estructura de la informacién de algin
determinado 4mbito o dominio de conocimiento [73].

5.2.2. Ontologias y vocabularios

Una ontologia es una especificacién explicita y formal de una conceptualizacion
compartida [72]. Las ontologias permiten representar el conocimiento relativo a
un determinado dominio, recopilando los conceptos de interés, sus propiedades
y sus relaciones atribuibles. Las ontologias definen un vocabulario compartido
tanto para los humanos, como para los sistemas informaticos implicados en
ciertas areas de conocimiento.

Podemos distinguir entre ontologias de dominio y ontologias superiores. Las
primeras representan exclusivamente conceptos aplicables a una determinada
parte del conocimiento universal, mientras que las segundas estan destinadas a
representar conceptos aceptados en un amplio rango de dominios. Podemos citar
a las ontologias Gene Ontology (GO) [9] y Suggested Upper Merged Ontology
(SUMO) [132], como ejemplos de una ontologia para el dominio de la genética
y una ontologia para la representacion de conceptos generales.

A continuacién, se describen los principales vocabularios relacionados con el
software encontrados hasta la fecha:

= Description Of A Project (DOAP)®. Vocabulario para describir proyectos
software, en especial para software de fuentes abiertas.

s Asset Description Metadata Schema for Software (ADMS.SW)?. Vocabu-
lario creado con propésitos similares al anterior.

» SourceForge Trove Map'®. Vocabulario utilizado por la plataforma Source-
Forge para categorizar proyectos con respecto a su licencia, lenguaje de
programacion y otros aspectos.

8https://github.com/edumbill/doap/wiki
9mttps://joinup.ec.europa.eu/asset/adms_foss/
Ohttp://sourceforge.net/apps/trac/sourceforge/wiki/Software%20Map%20andy,
20Trove
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» Software Package Data Exchange (SPDX)''. Vocabulario dirigido a es-
tandarizar la forma en la cual las organizaciones publican los metadatos
relativos a las licencias de distribucién y uso del software.

« ISO 19770-2'2. Especificacién desarrollada por la ISO con el objetivo de
optimizar la identificacién y gestién del software a través de un etiquetado
comun.

» Open Services for Lifecycle Collaboration (OSLC)'. Conjunto de especi-
ficaciones dirigidas a mejorar la integracién de plataformas ALM.

5.2.3. Tecnologias para datos abiertos enlazados

Alrededor del enfoque LOD se han ido desarrollando un conjunto de tecnologias
y herramientas para la publicacién y consumo de datos RDF. A continuacién,
se presentan algunas de ellas:

= Diseno de ontologias: Existen diferentes lenguajes para el diseno de on-
tologias, desde los més tradicionales como F-logic [92], hasta los desarro-
llados especificamente para la Web en el contexto de la W3C, como RDF
Schema, o el més expresivo Web Ontology Language (OWL) [5]. Para un
disefio efectivo se requiere de herramientas dedicadas, como Protégé'* o
Neologism!®, entre otras.

s Almacenamiento de datos: De cara el soporte persistente de la informa-
cién RDF se necesitan repositorios dedicados, como OpenRDF Sesame'®

o Virtuoso'".

= Razonamiento: Pellet'® o KiWi Reasoner'® son algunos ejemplos de com-
ponentes software que permiten inferir consecuencias légicas a partir de
un conjunto de tripletas RDF.

MUhttp://spdx.org/

2http://www.iso.org/iso/catalogue_detail .htm?csnumber=53670
3http://open-services.net/specifications/
Mpttp://protege.stanford.edu/

Shttp://neologism.deri.ie/

6nttp://www.openrdf .org/

Thttp://virtuoso.openlinksw.com/
8nttp://clarkparsia.com/pellet/
http://marmotta.incubator.apache.org/kiwi/reasoner.html


http://spdx.org/
http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=53670
http://open-services.net/specifications/
http://protege.stanford.edu/
http://neologism.deri.ie/
http://www.openrdf.org/
http://virtuoso.openlinksw.com/
http://clarkparsia.com/pellet/
http://marmotta.incubator.apache.org/kiwi/reasoner.html

5.2. Integracién de informacion 69

= FExposicion de datos: Existen dos mecanismos para exponer informacién
siguiendo el enfoque LOD. Por un lado, haciendo uso del estilo arquitect6-
nico Representational State Transfer (REST) [59] para acceder, actualizar,
crear o borrar recursos concretos mediante el protocolo Hypertext Transfer
Protocol (HTTP)?", o bien, utilizando SPARQL Protocol and RDF Query
Language (SPARQL)?! para consultar y manipular grafos RDF.

= Consumo de datos: La mayor parte de los lenguajes de programacion ac-
tuales disponen de librerias para hacer un consumo eficaz de RDF. Po-
demos citar a Apache Jena?? para Java o RDFIib>® para Python, entre
otras.

Ademsds de las herramientas anteriores, existen algunas plataformas como
Linked Media Framework®*, que integran diversos servicios como almacena-
miento, razonamiento, anotacién automdatica, motor de consultas y busquedas
semanticas, caché, versionado, etc.

La integracién de informacién haciendo uso del enfoque y de las tecnologias
LOD nos permitird abordar el problema de la evaluacién de procesos software,
mediante la apertura de datos de sistemas de apoyo al proceso software, como
veremos en el capitulo 6.

20nttp://www.w3.org/TR/1dp/
2lhttp://www.w3.org/TR/sparqlil-overview/
22nttp://jena.apache.org/
23http://www.rdflib.net/
24nttps://code.google.com/p/1mf/
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Capitulo 6

Marco de trabajo

En este capitulo se presenta Software Process Deployment € Fvaluation Frame-
work (SPDEF), un marco de trabajo para el despliegue y evaluacién de proce-
sos software sobre herramientas de soporte. Este framework persigue facilitar
la adaptacién de los entornos software de soporte a la produccién y gestion de
software, mejorando asi la consistencia entre las definiciones de los procesos y su
instanciacion real. Asimismo, el framework pretende simplificar la construccion
de mecanismos que permitan evaluar los procesos software de forma automatica.

Para el despliegue de los procesos, se propone el uso del enfoque MDD para
automatizar la adaptacion de las herramientas de soporte a partir de las defini-
ciones de los procesos software. Con respecto a la evaluacién de los procesos, se
propone la utilizacién del enfoque LOD para el desarrollo de soluciones de inte-
gracion de los datos expuestos por las herramientas de soporte. A continuacion,
se describen los elementos que forman este framework: un método sistematico
para el despliegue y evaluacién de los procesos, un conjunto de modelos, las
relaciones entre éstos y una serie de herramientas de apoyo.

6.1. Meétodo para el despliegue y evaluacién

Este método se compone de cuatro actividades, en las que participan dos roles
diferenciados y haciendo uso de cinco tipos de herramientas. Las actividades
previstas en este método, que aparecen en la figura 6.1, son las siguientes:

= Modelado de procesos software, para la definicién de las metodologias y
procesos de desarrollo o mantenimiento de software.

71
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Figura 6.1: Método general para el despliegue y evaluacién de procesos software

s Adaptacion de herramientas de soporte, para alinear las definiciones de
procesos con la utilizacién efectiva en las herramientas.

s Apertura de herramientas de soporte, para conseguir que las herramientas
expongan de forma homogénea la informacién generada durante la ejecu-
cién de los proyectos software.

= Desarrollo de soluciones de integracion, para desarrollar aplicaciones que
permitan evaluar aspectos del proceso software, mediante la integracion
de los datos publicados por las herramientas de soporte.

Para la realizacion de las actividades se ha contemplado la participacién de
los siguientes perfiles:

s Ingeniero de Procesos, responsable de definir y modelar los procesos y
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metodologias necesarias para producir software en una determinada orga-
nizacion.

= Ingeniero de Sistemas, responsable de instalar y preparar las herramientas
de soporte a la gestién o produccién de software.

Para poder llevar a cabo este método de forma eficaz, se necesita una serie
de herramientas auxiliares:

= Herramienta de modelado de procesos software, para poder disenar los pro-
cesos y metodologias de desarrollo o mantenimiento de software. Cualquier
herramienta compatible con SPEM seria valida.

s Herramienta de desplieque de procesos software, para poder adaptar auto-
maticamente las herramientas de soporte al proceso software. Este frame-
work incluye una herramienta disenada especificamente para estas labores.

= Herramienta de soporte, para asistir a los miembros de los equipos de
proyecto en el desempeno de las actividades durante el ciclo de vida del
software, como por ejemplo, las herramientas de edicién de cédigo, los
editores de modelos UML, etc.

s Herramienta para la apertura de datos, para exponer la informacién ges-
tionada por las herramientas de soporte en algin formato de datos estruc-
turado.

= Herramienta para la integracion de informacion, para la construccién de
los componentes software necesarios para consumir los datos ofrecidos por
las herramientas para la apertura de datos. En este punto, se podrian
considerar aquellas herramientas que permitan implementar procesos de
integracién de datos o ejecutar consultas distribuidas sobre diferentes con-
juntos de datos.

A continuacion, se describen en detalle cada una de las actividades que for-
man parte del método propuesto.

6.1.1. Modelado de procesos software

SPEM es el lenguaje mas extendido para la definicién de procesos software. A
pesar de ciertas carencias evidenciadas en el lenguaje, el estdndar sigue siendo
un lenguaje adecuado para la representacién de los procesos software. Por ello,
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SPEM seré el lenguaje seleccionado para la representacion de procesos software
en este framework, ademds de por ser el mas extendido, por utilizar la arquitec-
tura estandar de meta-metamodelado de cuatro niveles.

El Ingeniero de Procesos de la organizacién sera el responsable de definir los
procesos a seguir durante la ejecucién de los proyectos de desarrollo o manteni-
miento de software. Para llevar a cabo esta actividad, se precisa el uso de una
herramienta de modelado de procesos software compatible con SPEM.

6.1.2. Adaptacién de herramientas de soporte

Esta actividad tiene por objetivo adaptar semi-autométicamente las herramien-
tas de soporte al proceso software, a partir de lo explicitado en el modelo de
proceso definido con SPEM. Para ello se emplearan los principios y las téc-
nicas del paradigma MDE y se seguird un proceso similar al planteado en la
metodologia MDA.

En la figura 6.2 se puede observar el conjunto de actividades a realizar por
parte del Ingeniero de Procesos y del Ingeniero de Sistemas. Son las siguientes:

= Derivar modelos de desplieque del proceso software: En esta actividad, el
Ingeniero de Procesos hara uso de las posibilidades que ofrecen los motores
de transformacion M2M para obtener automaticamente modelos de des-
pliegue de procesos software a partir de los modelos de proceso en SPEM.

» Refinar modelos de despliegue del proceso software: El Ingeniero de Pro-
cesos podrd extender y manipular los modelos de despliegue generados
automaticamente, para mejorarlos y adecuarlos a las particularidades de
la metodologia y la organizacion.

= Derivar modelos de herramientas genéricas: Estos modelos podran gene-
rarse de forma automatica a partir de transformaciones M2M sobre los
modelos de despliegue. Esta actividad, dirigida al Ingeniero de Sistemas,
tiene por objetivo obtener los modelos que representen los aspectos prin-
cipales de los tipos de herramientas a utilizar en los proyectos.

s Componer modelos de herramientas especificas: Esta actividad tiene por
objetivo detallar los aspectos tecnoldgicos de cada una de las herramientas
a utilizar para dar soporte eficaz al proceso software. Dado que algunas
herramientas especificas pueden incluir caracteristicas de varios tipos de
herramientas, el Ingeniero de Sistemas tendra que construir los modelos
especificos mediante la composicién de los modelos generados con la acti-
vidad anterior.
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Figura 6.2: Adaptacion de herramientas de soporte

= Refinar modelos de herramientas especificas: Los modelos de herramien-
tas especificas, compuestos a partir de modelos genéricos, podran ser me-
jorados y especializados para adecuarlos a su despliegue final sobre las
herramientas de soporte.

= Configurar las herramientas de soporte: Como ultimo paso de este proceso,
el Ingeniero de Sistemas debe configurar cada una de las herramientas de
soporte. Para ello, hard uso de un motor de transformaciéon M2T para
lanzar los scripts necesarios para adaptar las herramientas seleccionadas.

El conjunto de actividades relativas a la adaptacion de las herramientas de
soporte tienen por objetivo, en tltima instancia, configurar automaticamente las
herramientas necesarias en el arranque de cada proyecto, partiendo en origen
de una descripcion SPEM en alto nivel del proceso software. De esta manera,
siguiendo un proceso de transformacién automaético y de refinamiento manual
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de modelos, se podran obtener las tareas, esqueletos de artefactos software y
plantillas necesarias para gestionar eficazmente el ciclo de vida del software
mediante las herramientas de soporte. El objetivo de esta actividad es, por tanto,
la parametrizacién de ciertos tipos de herramientas de soporte, a diferencia de
MDA, cuyo fin es la construccién de sistemas software.

La adaptacién de las herramientas de soporte se basa en las oportunidades
que ofrece la transformacién automaética de modelos, inspirdndose en ciertas
caracteristicas de algunas de las herramientas del mercado como IRIS Process
Author o EPF Composer, asi como de algunos de los trabajos recopilados en el
capitulo 3, como [30] o [117]. Sin embargo, a diferencia de las herramientas y
los trabajos indicados anteriormente, el método de adaptacién que se propone
es independiente de las plataformas software utilizadas y agndstico del tipo de
proceso o metodologia de desarrollo.

Una aplicacién parcial de este método pero orientado al dmbito de los pro-
cesos y entornos de aprendizaje, se encuentra en [48]. En posteriores secciones
se presentan el detalle de los modelos implicados, las relaciones entre éstos y los
componentes software de apoyo al despliegue.

6.1.3. Apertura de herramientas de soporte

Las diferentes herramientas de soporte gestionan la informacién derivada de
la ejecucién de las actividades del ciclo de vida del software. Si las diferentes
herramientas de soporte, ya sean primarias o secundarias, publicasen sus datos
de forma normalizada y estandarizada, se podria simplificar la construccién de
nuevas herramientas focalizadas en la evaluacion de la calidad de los procesos.
Asi pues, el objetivo es conseguir que las herramientas publiquen sus datos en
un formato comun y facilmente procesable por las maquinas, de tal modo que
no sean silos de informacién.

Uno de los problemas importantes a la hora de integrar la informacién ge-
nerada en los proyectos es la discrepancia con respecto a los modelos de datos
utilizados en las diferentes herramientas. Es fundamental conseguir que la se-
mantica acompane a los propios datos publicados por las herramientas, para asi
facilitar los posteriores procesos de alineamiento o mapping de la informacion
expuesta en las diferentes herramientas. El andlisis de datos procedentes de pro-
yectos desplegados en sistemas de soporte al proceso software es todavia un area
incipiente en Ingenieria del Software.

En esta investigacion se propone la utilizacién del enfoque LOD como medio
para la integracién de los datos gestionados por las distintas herramientas [158,
161]. En este contexto, el Ingeniero de Sistemas implementard o utilizard los
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componentes software indicados en este framework para la apertura de los datos
gestionados en las herramientas.

A la hora de exponer los datos desde las herramientas de soporte, hay que
tener en cuenta si la herramienta es de cédigo abierto o privativo, si ofrece
sus datos mediante algin mecanismo procesable por las méquinas o no, y si se
utilizan formatos propietarios o libres. Hoy dia existe mucha variabilidad con
respecto a estos factores. En el mejor de los casos, si la herramienta de soporte
ofrece una Application Programming Interface (API) basada en LOD, entonces
estaria lista para ser utilizada en el contexto de la evaluacién de procesos. En el
extremo opuesto, podemos encontrarnos con herramientas totalmente cerradas
en cuanto a los datos que almacenan.

A continuacién, se detallan los mecanismos a implementar en funcién de una
serie de decisiones implicadas para conseguir que las herramientas se conviertan
en conjuntos de datos o datasets RDF. Lo podemos observar en la figura 6.3.

= Implementar un adaptador de API: En ocasiones las aplicaciones web de
soporte al proceso software incorporan algun tipo de API para permitir
la reutilizaciéon de sus datos, habitualmente siguiendo el enfoque REST.
En estos casos habria que desarrollar un adaptador que reciba peticiones
LOD y haga las invocaciones adecuadas a dichas APIs, realizando las
conversiones de datos necesarias para ello.

s Implementar una extension del software: En aquellos casos donde la he-
rramienta a integrar en LOD no disponga de una API, pero si se dispone
de acceso para modificar el c6digo fuente de la misma, entonces seria nece-
sario implementar una extensién a la aplicacién. Construir una extension
para un software en particular con el objetivo de publicar LOD no siempre
es una tarea sencilla y ademaés suele ser una labor costosa de implementar.
Para dar respuesta a esta problematica, se propone generar autométi-
camente los metadatos RDF y exponerlos de forma controlada, a partir
del modelo de las aplicaciones web. Esta aproximacién, descrita en [49],
se basa en la introspeccién automatica del cédigo fuente de aplicaciones
basadas en el patrén arquitecténico Model View Controller (MVC) para
descubrir las entidades y atributos que forman parte del modelo. A partir
de dicha introspeccién, se podran generar datos RDF conformes a un vo-
cabulario local generado autométicamente desde dicho modelo. Asimismo,
para consumir esos datos, se debe proporcionar una interfaz de servicios
enriquecida con algin mecanismo de autorizacion para controlar el nivel
de acceso a los datos.
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Figura 6.3: Apertura de herramientas de soporte

= Implementar un adaptador de datos: En otras ocasiones no se tiene ac-
ceso al cédigo de la herramienta a integrar, aunque si se tiene acceso a
los datos. En estos casos se necesitaria desarrollar un adaptador que, reci-
biendo peticiones LOD, las traduzca en las consultas pertinentes sobre la
base de datos, ficheros estructurados, logs o cualquier otro mecanismo de
persistencia de informacion que utilice la aplicacién.

= Implementar un extractor de datos: Los sistemas cerrados tanto a nivel de
c6digo como a nivel de datos suelen ser més férreos a la hora de integrarlos
como parte de una solucién LOD, ya que en su construccién no fueron
disenados para su reutilizacién por parte de terceras aplicaciones. En estos
casos, hay que utilizar técnicas complejas de extracciéon o scraping para
extraer los datos [147] y/o usar anotadores seménticos [86].
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Una aplicacién parcial de este método pero dirigido al ambito de los sis-
temas de informacién cientifica, se encuentra en [85]. En la literatura podemos
encontrar algunos trabajos relacionados, pero con objetivos diferentes a los plan-
teados en esta investigacién, como en [32] donde se presenta un enfoque para
la obtencion y andlisis de métricas recopiladas de diferentes fuentes de datos.
Recientemente, diversas empresas proveedoras de software lideradas por IBM
estdn desarrollando un conjunto de especificaciones [194] dirigidas a facilitar la
integracién de herramientas de desarrollo u operacién de software haciendo uso
de tecnologias LOD y servicios web REST.

6.1.4. Desarrollo de soluciones de integracién

El Ingeniero de Sistemas sera el responsable de la implantacién de soluciones
de integracion de datos con el fin de evaluar los procesos software a partir de la
informacién publicada por las herramientas de soporte.

El enfoque LOD permite construir tanto soluciones de integraciéon ETL, me-
diante el consumo y almacenamiento de datos RDF, como soluciones EII, me-
diante consultas SPARQL federadas sobre diferentes endpoints. El consumo de
los datos derivados de la ejecucién de los procesos software nos ofrece una serie
de posibilidades relativas a la evaluacién que a continuacién se describen.

Analisis de indicadores y métricas de software

La medicién de software y el andlisis de indicadores es una de las actividades que
puede ser potenciada a través del enfoque de integracién de datos. Por un lado,
obteniendo nuevas métricas mediante la ejecucién de consultas sobre los datasets,
independientemente de si esas métricas estdn implementadas en la légica de la
aplicacién y accesibles desde su interfaz de usuario y, por otro, calculando nuevas
métricas derivadas a partir de mediciones recopiladas de herramientas distintas.

Un ejemplo de métrica indirecta, obtenida con este enfoque de integracion,
es el namero de cambios registrados o commits en el sistema de control de
versiones con respecto a los hitos o milestones definidos en la herramienta de
monitorizacién de proyectos. De igual forma, resulta interesante conocer otras
como por ejemplo, el nimero de compilaciones o builds de cddigo realizadas
en el sistema de integracién continua por cada milestone o bien, el nimero de
pruebas o tests definidos mediante la herramienta de gestién de pruebas por
cada tarea o issue de mejora de software, etc.
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Revisiones de calidad

La automatizacién de revisiones de calidad en proyectos de software es otro de
los beneficios que aporta el enfoque LOD sobre las herramientas de soporte al
proceso software. Para su automatizacion se requiere que los criterios de eva-
luacién se definan en términos de consultas sobre los datos expuestos por las
herramientas de soporte. Por ejemplo, comprobar que se ha elaborado el mo-
delo conceptual de analisis de un determinado proyecto de desarrollo software
puede traducirse en una consulta sobre el nimero de clases UML registradas
en el dataset de la herramienta de modelado. De esta forma es posible compro-
bar autométicamente la adherencia de los proyectos a las descripciones de los
procesos, estandares y procedimientos implantados en la organizacion.

6.2. Modelos

En este framework se utiliza un conjunto de modelos a diferentes niveles de
abstraccion: en el nivel CIM se emplea el estindar SPEM para la definicién
de procesos software; para el nivel PIM se han definido dos nuevos modelos
orientados al despliegue de los procesos; y en el nivel PSM se definen modelos
de herramientas genéricas y modelos de herramientas especificas. Los detalles
sobre el lenguaje SPEM, la utilidad y el &mbito de cada paquete del metamodelo
fueron descritos en la seccién 2.2.

En funcién del espacio tecnolégico donde estemos situados, los modelos se
materializardn en artefactos diferentes, aunque manteniendo la misma seméanti-
ca. Desde la perspectiva del despliegue de procesos a través del enfoque MDE, los
modelos se implementan como metamodelos Fcore, mientras que desde el punto
de vista de la evaluacion de los procesos mediante el enfoque LOD, los modelos
se implementan como vocabularios RDF. Hay que tener en cuenta que no se
han implementado vocabularios para los modelos de herramientas especificas,
ya que uno de los pilares fundamentales en el enfoque LOD es la reutilizaciéon de
vocabularios compartidos y no especificos de cada sistema de informacién. En
la seccion 6.4 se ofrecen méas detalles sobre la implementacién de los modelos.

A continuacién se describen los modelos especificamente disenados para este
marco de trabajo. Nétese que los modelos se presentan utilizando la notacion
de diagramas de clases de UML.
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6.2.1. Modelos de despliegue de procesos

Como se demostrd en el estudio de la literatura sobre los usos y aplicaciones
del lenguaje SPEM [160], existe una importante brecha entre las posibilidades
de modelado que ofrece este lenguaje y como los aspectos metodoldgicos de la
gestién o produccién del software pueden ser implantados en las herramientas
de soporte. Con el objetivo de asimilar los elementos implicados en los modelos
de procesos software con respecto a los conceptos y relaciones subyacentes en
las herramientas de soporte, se han disenado una serie de modelos de nivel PIM,
que se describen a continuacion.

Modelo de productos de trabajo software

Tradicionalmente durante el modelado de los procesos software, los productos de
trabajo son tratados como unidades atémicas, con nombre pero sin estructura,
que se generan o modifican durante el transcurso de los proyectos. De hecho, en
el lenguaje SPEM no se dispone de mecanismos para detallar la estructura de
los productos de trabajo, permitiendo sélo distinguir si se trata de un artefacto
(Artifact), un entregable (Deliverable) o un resultado (Outcome) del proyecto.

Los productos de trabajo tipicos en los procesos software suelen ser princi-
palmente documentos o cédigo fuente y suelen gestionarse desde herramientas
especializadas o genéricas. Por ejemplo, las herramientas de modelado software,
como Rational Rose', o los sistemas de control de versiones, como Git?, son ejem-
plos de herramientas especializadas que ofrecen soporte a la gestién de ciertos
tipos de productos de trabajo. Sin embargo, otras herramientas genéricas como
los sistemas de gestion de contenidos, los sistemas de gestion documental o los
sistemas de edicién colaborativa o wiki también pueden utilizarse para alber-
gar evidencias de los procesos, como en [43], donde utilizan Media Wiki para la
especificacion de requisitos software.

El diseno de modelos para ciertos tipos de productos de trabajo [55] ha sido
una aproximacién utilizada en diversas metodologias web dirigidas por modelos.
Sin embargo, es habitual la necesidad de adaptar y personalizar metodologias
conocidas para su aplicacion en organizaciones especificas y para situaciones
concretas, lo que se conoce como process tailoring. Por ello, se propone un modelo
que permita definir productos de trabajo flexibles en cuanto a la estructura y
tipo de sus artefactos. Lo podemos ver en la figura 6.4. Este modelo, denominado
Software Work Product Model (SWPM), comprende los siguientes elementos:

Thttp://www-03.ibm.com/software/products/us/en/ratirosefami
*http://git-scm.com/
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= Project. Clase contenedora de todos los productos de trabajo de un pro-
yecto.

= WorkProduct. Clase abstracta similar al concepto de WorkProduct en
SPEM que representa un determinado producto desarrollado o gestiona-
do durante el proceso software. Se clasifican en productos entregables o
internos.

= DeliverableProduct. Clase abstracta que representa un producto de trabajo
desarrollado durante el transcurso de un proyecto software y con valor para
terceros.

= InternalProduct. Clase abstracta que representa un producto interno al
desarrollo o mantenimiento de software. Puede ser de tipo documental o
de cédigo.

= Documentary WorkProduct. Clase que representa un documento técnico de
trabajo.

= Section. Clase que representa una seccién dentro de un determinado do-
cumento generado durante el proyecto.

= Specification. Clase que representa una especificacién, desarrollada sin uti-
lizar un lenguaje de modelado, de algin aspecto del proyecto software.

= Model. Clase que representa un modelo disenado haciendo uso un lenguaje
de modelado.

» CodeWorkProduct. Clase que representa la base de cédigo de un proyecto
software.

= SourcePackage. Clase que representa un determinado paquete de cédigo
fuente basado en algin lenguaje de programacion.

= Archetype. Enumeracién con los posibles tipos de paquetes de cédigo fuen-
te. Engloba a aquellas plantillas predefinidas de cédigo, siguiendo los ar-
quetipos disponibles en sistemas de gestién de la construcciéon como Maven
u otros.

= ModelType. Enumeraciéon con los posibles tipos de modelos. Comprende
los tipos propuestos en la especificacién de UML, aunque podria englobar
otros tipos de modelos desarrollados con otros lenguajes, ya sean genéricos,
como IDEF [125], o de propésitos especificos, como FlezoLD [50].
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» SpecificationType. Enumeracion con los posibles tipos de especificaciones
no basadas en modelos. Pueden consistir en una descripcion textual, una
lista de elementos o contenido binario gestionado por alguna herramienta
externa.

= Deliverable Type. Enumeracién con los posibles tipos de entregables de un
proyecto. Pueden ser ficheros empaquetados, instaladores o documentos,
entre otros tipos.

Modelo de control de proyectos software

La planificaciéon y monitorizacion de la ejecucién de proyectos software puede
llevarse a cabo con diferentes herramientas, desde sistemas basados en gestion
de tareas, hasta herramientas especializadas en diagramas de Gantt o incluso
mediante simples hojas de calculo.

En la figura 6.5 se muestra el modelo disenado teniendo en cuenta los elemen-
tos tipicos a la hora de controlar los proyectos de desarrollo o mantenimiento de
software. El modelo, Software Project Control Model (SPCM), comprende los
siguientes elementos:

= Project. Clase contenedora de todos las tareas y milestones establecidos
para la planificacién y monitorizaciéon de un proyecto software.

= Milestone. Clase que representa los hitos del desarrollo o versiones del
software.

» Task. Clase que define la accién de realizar una labor necesaria para con-
seguir los objetivos del proyecto.

s TaskCategory. Clase que permite categorizar una tarea segin su ambito
de aplicacion.

= Role. Clase que representa el papel que juega un determinado miembro de
un proyecto de desarrollo o mantenimiento de software.

s TaskDependency. Clase de asociacion que permite representar la depen-
dencia entre dos tareas concretas.

s DependencyType. Enumeracion con los diferentes tipos de dependencia
entre tareas.
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Figura 6.5: Modelo de control de proyectos software

6.2.2. Modelos de herramientas genéricas

Son varias las familias de herramientas que pueden proporcionar soporte a la
ejecucion de las actividades del ciclo de vida de los proyectos software. Estos mo-
delos PSM estan estrechamente vinculados con la estructura de la informacién
gestionada por las herramientas de soporte. Para ilustrar los modelos de herra-
mientas genéricas, a continuacién se presentan tres modelos correspondientes a
sistemas wiki, sistemas de edicién de modelos visuales y sistemas de gestién de
tareas.

Modelo de herramientas wiki

A partir del andlisis de diversos sistemas, como Media Wiki, Confluence® o Do-
kuWiki*, se ha disefiado el modelo WIKI tool Model (WIKIM) de la figura

Shttps://www.atlassian.com/en/software/confluence
4https://www.dokuwiki . org/dokuwiki
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6.6. Téngase en cuenta que este modelo no describe completamente el modelo
conceptual de todos los tipos de sistemas wiki, sino sélo de aquellos elementos
que se consideran de interés para la presente investigacién. A continuacion, se
describen los elementos principales:

s WikiDatabase. Clase contenedora de todos los elementos de la wiki.

» WikiContent. Clase abstracta que representa a cualquier tipo de contenido
que puede almacenar una wiki.

= Category. Clase que representa a una categoria dentro una instancia de la
wiki, con la cual se pueden clasificar articulos.

s User. Clase que representa al usuario y a la pagina del mismo dentro de
la wiki.

= File. Clase que representa a un determinado archivo binario almacenado
en la wiki.

» Article. Clase que representa a un articulo dentro de la wiki.

s Section. Clase que permite declarar una secciéon dentro de un articulo de
la wiki.

= SectionContent. Clase abstracta que se especializa en cada tipo de conte-
nido que puede incluirse dentro de una secciéon de un articulo.

= Image. Clase que representa la inclusiéon de una imagen dentro de un ar-
ticulo wiki.

= Paragraph. Clase que representa un parrafo de texto.
s JtemList. Clase que representa un lista de items.

= Jtem. Clase que representa el item de una lista.

En la literatura podemos encontrar algunos trabajos relacionados que descri-
ben la utilizacién de las wikis como medio para representar productos de trabajo
comunes en el proceso software [3, 43, 115]. Otro trabajo relacionado se presenta
en [46], donde los autores proponen un DSL para la generacién de instancias de
wikis contextualizadas para las estrategias corporativas de las organizaciones.
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Modelo de herramientas de modelado visual

En Ingenieria del Software, asi como en otras disciplinas, es habitual la utiliza-
cién de herramientas de edicion de diagramas mediante algiun lenguaje visual.
En particular, las herramientas de edicién UML permiten construir modelos de
software, de tal forma que permiten gestionar gran parte de los productos de
trabajo de un proyecto.

A partir del anélisis de varias herramientas UML como Enterprise Architect,
Visual Paradigm for UML o Rational Rose se ha disenado el modelo Visual Mo-
deling tool Model (VMM) que se muestra en la figura 6.7. Este modelo permite
representar la estructura bésica de estas herramientas UML, aunque no excluye
aquellas otras que permiten utilizar otros lenguajes visuales para el modelado de
sistemas software u otras entidades. A continuacién, se presentan los elementos
de este modelo.

s ModelRepository. Clase contenedora de todos los proyectos gestionados
con la herramienta de modelado.

s Project. Clase contenedora de todos los modelos generados para un deter-
minado proyecto.

= Package. Clase que representa a un paquete de modelos con el cual orga-
nizar los diferentes modelos.

= Diagram. Clase que representa a un determinado diagrama modelado con
algin lenguaje visual.

= Diagram Type. Enumeracién con los posibles tipos de diagramas reconoci-
dos por la herramienta de modelado, como por ejemplo los diagramas de
clases o de estados de UML.

= FElement. Clase que representa a un elemento que forma parte de algin
diagrama.

= ElementType. Enumeracion con los posibles tipos de elementos que pueden
participar en un diagrama. Los casos de uso, los actores o los estados son
ejemplos de tipos de elementos en modelos UML.

s Connector. Clase que representa a una determinada relaciéon entre dos
elementos de modelado.
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= Connector Type. Enumeracion con los posibles tipos de conectores que pue-
den vincular dos elementos, como por ejemplo las asociaciones, generali-
zaciones y relaciones de inclusion o extension de UML.

Modelo de herramientas de gestion de tareas

A partir del estudio de las caracteristicas de las herramientas de gestiéon de
tareas o issue tracking systems, se ha elaborado el modelo Issue Tracking tool
Model (ITM) que se muestra en la figura 6.8. Este modelo incluye los siguientes
elementos:

» [ssueTrackingDatabase. Clase contenedora de todos los proyectos software
gestionados en la herramienta.

= Project. Clase que representa a un proyecto software controlado desde la
herramienta.

= User. Clase que representa a un usuario registrado en la herramienta.
= Role. Clase que representa el rol que juegan los usuarios en los proyectos.

= Member. Clase utilizada para asociar un determinado usuario a un pro-
yecto, haciendo uso de un rol determinado.

= [ssue. Clase que describe una tarea o unidad concreta de trabajo necesaria
para evolucionar un sistema informatico, anadiendo una nueva caracteris-
tica, solucionando una incidencia, etc.

= IssueCategory. Clase que permite realizar una clasificacion especifica de
las tareas de un determinado proyecto.

= [ssueStatus. Enumeracién con los diferentes estados por lo que puede pasar
una determinada tarea.

= [ssuePriority. Enumeracién con los diferentes niveles de prioridad que pue-
de tomar una tarea.

= [ssueDependency. Clase de asociacién que permite representar la depen-
dencia entre dos tareas concretas.

= DependencyType. Enumeracién con los diferentes tipos de dependencias
entre tareas.
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= Tracker. Clase utilizada para identificar el listado de tareas de un deter-
minado tipo, tipicamente bugs o features.

= Version. Clase que describe cada una de las versiones del software objeto
del proyecto gestionado en la herramienta.

= VersionStatus. Enumeracién con los diferentes estados por lo que puede
pasar una determinada versién del software.

6.2.3. Modelos de herramientas especificas

Cada vez son més las herramientas de soporte o plataformas integradas que aglu-
tinan varias caracteristicas para cubrir diferentes aspectos del proceso software.
Por ejemplo, la herramienta Redmine, aunque esta dirigida fundamentalmente
a la gestion de tareas, incluye también un control de versiones de cédigo, una
wiki, un sistema de foros, noticias y contenidos dinamicos.

Estos modelos PSM se forman a partir de la composicién de los modelos
de herramientas genéricas para cubrir las multiples capacidades que puedan
ofrecer las herramientas de soporte. De esa manera, los modelos PSM de sistemas
genéricos podran ser reutilizados para componer los modelos PSM finales de
herramientas concretas. A continuacién, se presentan los modelos resultantes de
componer los modelos de la seccién anterior para tres herramientas especificas.

Modelo de MediaWiki

Media Wiki es un software escrito en PHP Hypertext Preprocessor (PHP) para
implementar sistemas wiki de edicién colaborativa. Originariamente fue desa-
rrollado para su utilizacién en Wikipedia, aunque al ser software libre puede
utilizarse para otros fines. Uno de los posibles usos es como herramienta de
apoyo al desarrollo de software.

El modelo de MediaWiki se compone unicamente del modelo WIKIM ya
que esta herramienta sélo implementa las facilidades propias de los sistemas de
edicion wiki. Lo vemos en la figura 6.9.

Modelo de Enterprise Architect

Enterprise Architect es una herramienta de modelado visual basada principal-
mente en el estindar UML. Esta herramienta ofrece soporte al diseno de siste-
mas software, modelado de procesos de negocio, simulacién y otras capacidades
adicionales.
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Ademas de las caracteristicas habituales en las herramientas UML, como son
el diseno y almacenamiento de los diferentes tipos de modelos UML, Enterprise
Architect incorpora otras caracteristicas adicionales relativas a la gestion de
proyectos. Por ello, el modelo de Enterprise Architect (figura 6.10) se compone
a partir de los modelos propios de los sistemas de gestién de tareas (ITM) y de
las herramientas de modelado visual (VMM).

Modelo de Redmine

Redmine es una aplicacién web para la gestién de proyectos desarrollada con el
framework Ruby on Rails. Esta herramienta cumple con las caracteristicas basi-
cas que ofrecen las herramienta de gestién de tareas. Ademds de esto, Redmine
ofrece a los usuarios una wiki y otros servicios adicionales como foros, gestion
de contenidos y visualizacién de repositorios externo de cédigo fuente, etc. En
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la figura 6.11 podemos ver el modelo resultante para esta herramienta.

6.3. Relaciones entre modelos

Existe una estrecha relacién entre cada uno de los modelos presentados en la
seccién anterior. Los elementos de los modelos de procesos software SPEM estéan
asociados con elementos de los modelos de despliegue SWPM y SPCM. Estos lo
hacen a su vez con elementos de los modelos de herramientas genéricas WIKIM,
VMM e ITM. En dltima instancia, los modelos de herramientas especificas uti-
lizan los modelos definidos en el nivel justo anterior. En la figura 6.12 podemos
comprobar dichas relaciones.

La implementacién de las relaciones depende, al igual que como sucede con
los modelos, del espacio tecnologico empleado. En MDE, las asociaciones es-
tereotipadas con trace se traducen en reglas de transformacién ATL, mientras
que en LOD se materializan en axiomas de equivalencia o especializaciéon y en
reglas de razonamiento seméntico. Con respecto a las asociaciones marcadas con
import, en el espacio MDE representan la mera reutilizacién de elementos de los
metamodelos, mientras que en LOD no tienen correspondencia dado que para
este enfoque no se han implementado vocabularios especificos para las herra-
mientas. En la seccién 6.4 se ofrecen més detalles sobre la implementacién de
las relaciones entre modelos.
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6.3.1. Relaciones entre modelos de procesos y modelos de
despliegue

A continuacién, se muestran las relaciones entre los modelos de procesos software
y los diferentes modelos de despliegue.

Relaciones entre el modelo de productos de trabajo y el modelo de
proceso

En la figura 6.13 podemos observar la relacion entre los elementos del modelo
de proceso SPEM y los elementos del modelo de productos de trabajo software
SWPM. La justificacién de estas relaciones se incluyen en la tabla 6.1.

A la hora de implementar las reglas de transformacién necesarias para obte-
ner un modelo SWPM a partir de un modelo SPEM, se necesitan tomar ciertas
decisiones, como por ejemplo, si un dominio hace referencia a un producto do-
cumental o una base de cddigo, o si un artefacto determinado es un modelo,
una especificacion o un paquete de cédigo fuente. Todas estas decisiones deben
ser tomadas por el Ingeniero de Procesos y se plasmaran en el modelo SWPM
resultante.

Relaciones entre el modelo de control de proyecto y el modelo de
proceso

En la tabla 6.2 se describen las relaciones existentes entre los elementos del
modelo de SPEM y los elementos del modelo de control de proyectos software
SPCM. La figura 6.14 ilustra dichas relaciones.

6.3.2. Relaciones entre modelos de despliegue y modelos
de herramientas genéricas

En este apartado se presentan las relaciones entre los distintos modelos de des-
pliegue y los modelos de herramientas genéricas.

Relaciones entre el modelo wiki y el modelo de productos de trabajo

En la figura 6.15 podemos observar la relacién entre los elementos del modelo
de productos de trabajo y los elementos del modelo de un sistema wiki. La
justificacién de estas relaciones se incluyen en la tabla 6.3.
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Figura 6.13: Relaciones entre los modelos de SPEM y SWPM
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Tabla 6.1: Descripcion de las relaciones entre SPEM y SWPM

SPEM SWPM Justificacién
Process Plan-  Project Un proceso plantilla de planificacién SPEM se ma-
ning Template terializa en un proyecto software.
Domain Documentary Segun la especificaciéon de SPEM, el dominio es una
Work Product agrupacién légica de productos de trabajo que pre-
0 Base Code sentan cierta similitud. Por ejemplo, en OpenUP,
se establecen Requisitos, Arquitectura y Test, en-
tre otros dominios. Por ello, cada dominio se ma-
terializard en un documento de trabajo o bien, en
una base de cédigo.
Deliverable Deliverable Los productos de trabajo clasificados como Delive-
Product rable en SPEM se asocian con el concepto Delive-
rable Product, respetando su misma semantica pero
enriqueciéndola con el tipo de entregable.
Outcome - Dado que el Qutcome en SPEM se refiere a un pro-
ducto no tangible y se emplea para indicar el resul-
tado o el estado de un producto, no tendrd repre-
sentacién directa en SWPM.
Artifact Model, Specifi- Los artefactos en SPEM son materializados en
cation o Source SWPM segin la naturaleza del mismo, existiendo
Package. tres tipos diferenciados: modelos, especificaciones

no basadas en modelos y en cddigo fuente.
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Tabla 6.2: Descripcién de las relaciones entre SPEM y SPCM

SPEM

SPCM

Justificacion

Process  Plan-
ning Template
RoleUse

Milestone

Phase

Iteration

Activity

TaskUse

Discipline

Project
Role
Milestone

Milestone

Milestone

Task

Task

TaskCategoy

Un proceso de planificacién SPEM se materializa
en un proyecto software.

La participacién de un rol en el proceso software se
sintetiza como un rol del modelo SPCM.

El concepto de milestone se mantiene en el modelo
de control de proyectos software.

Una fase en SPEM representa un periodo de tiempo
donde realizan actividades, lo cual se concretara en
un nuevo milestone.

Al igual que el anterior, una iteracién en SPEM re-
presenta un periodo de tiempo donde realizan acti-
vidades, pero que pueden repetirse mas de una vez.
En este caso, cada iteracién se materializaria en un
milestone diferente.

Una actividad en SPEM es un elemento de desglose
de trabajo que puede contener a su vez otras acti-
vidades. La actividad puede especializarse en un
proceso, fase o iteracién. Las actividades no espe-
cializadas podran ser materializadas en tareas con-
tenedoras de otras.

El uso de tareas en SPEM representa la unidad mas
pequena de trabajo, las cuales serdan materializadas
en tareas del modelo SPCM.

Las disciplinas en el modelo de proceso permitiran
categorizar los tareas asociadas al proyecto.
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Figura 6.15: Relaciones entre los modelos de SWPM y WIKIM
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Relaciones entre el modelo de herramientas de modelado visual y el
modelo de productos de trabajo

En la figura 6.16 podemos observar la relacién entre los elementos del modelo
de productos de trabajo y los elementos del modelo de un sistema de ediciéon de
modelos visuales. La justificacién de estas relaciones se incluyen en la tabla 6.4.

Relaciones entre el modelo de sistemas de gestion de tareas y el mo-
delo de control de proyectos

La relacion entre los elementos del modelo de control de proyectos y los elementos
del modelo de sistemas de gestion de tareas se presentan en la figura 6.17. Como
podemos apreciar, ambos modelos son similares y comparten muchos de sus
elementos. Esto es debido a que los sistemas de gestion de tareas se han disenado
con el objetivo de facilitar la monitorizacién de los proyectos, en detrimento de
los sistemas estaticos de planificacion Gantt o de las hojas de calculo creadas
ad-hoc para la gestion. La justificacion de estas relaciones se incluyen en la tabla
6.5.

6.4. Herramientas de apoyo

El método para el despliegue y evaluacién de procesos descrito en esta tesis
consta de las siguientes actividades: modelado de procesos software, adaptacion
de las herramientas de soporte, apertura de las herramientas y desarrollo de
soluciones de integracién para la evaluacion de los procesos. En esta seccion se
describen los componentes que se han desarrollado para la adaptacién y apertura
de las herramientas.

6.4.1. Componentes para la adaptacion de herramientas
de soporte

En esta seccién se describe como se han implementado los modelos y las rela-
ciones en el espacio tecnolégico de MDE y las herramientas de apoyo.
Implementacion de los metamodelos y las reglas de transformacion

Con respecto a los modelos de procesos software (nivel CIM) se utiliza UMA,
la implementaciéon de SPEM por parte de la comunidad Eclipse. Este metamo-
delo se basa en el meta-metamodelo Ecore. El resto de modelos planteados en
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Figura 6.16: Relaciones entre los modelos de SWPM y VMM
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Tabla 6.3: Descripcién de las relaciones entre SWPM y WIKIM

SWPM WIKIM Justificacién

Project Category Con el objetivo de poder clasificar todos los articu-
los wiki correspondientes a un proyecto, se generara
una categoria para cada proyecto.

Documentary Article Los productos de trabajo de tipo documental seran

Work Product materializados en articulos de la wiki.

CodeBase - Los productos CodeBase de SWPM quedan al mar-
gen de estas relaciones, dado que una wiki no es un
software disefiado para gestionar cédigo fuente.

Section Section Las secciones de los documentos de SWPM se ma-
terializan en secciones de los articulos wiki.

Model Image, Item- MediaWiki no soporta la edicién de modelos, aun-

List e Item que si dispone de algunos elementos con los que
suplir, al menos, su visualizacién. Por ello, los mo-
delos se concretaran en una imagen incluida en el
articulo junto con una lista de {tems para los ele-
mentos del modelo, como por ejemplo, las clases de
un modelo conceptual.

Specification Paragraph Las especificaciones no descritas mediante modelos,
podran concretarse como parrafos de un articulo.

Tabla 6.4: Descripcion de las relaciones entre SWPM y VMM

SWPM VMM Justificacién

Project Project Los proyectos en SWPM se materializan en proyec-
tos dentro de la herramienta de modelado.

CodeBase - Los productos CodeBase de SWPM quedan tam-
bién al margen de estas relaciones, dado que una
herramienta de edicién de modelos no esta orienta-
da a gestionar cédigo fuente.

Documentary Package Los productos de trabajo de tipo documental seran

Work Product materializados en paquetes de primer nivel.

Section Package Las secciones de los documentos de SWPM se ma-
terializan en paquetes de modelos.

Model Diagram y Ele- Por cada modelo contemplado en SWPM, se ge-

ment nerard el diagrama correspondiente, incluyendo un
elemento de ejemplo.

Specification - Las especificaciones no descritas mediante modelos

no seran materializadas en elementos de glsVMM.
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Figura 6.17: Relaciones entre los modelos de SPCM e ITM
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Tabla 6.5: Descripcion de las relaciones entre SPCM e I'TM

SWPM IT™M Justificacién
Project Project Los proyectos existentes en SPCM seran vinculados
con proyectos registrados en la herramienta.
Role Member, User Un miembro de proyecto definido en SPCM corres-
y Role pondera con un usuario de la herramienta con un
determinado rol y asociado al proyecto en cuestion.
Milestone Version Los milestones del modelo de control de proyec-

tos se materializan en versiones del proyecto en la
herramienta de gestién.

Task Issue Las tareas en SPCM se concretan en issues vincu-
lados al tracker por defecto del proyecto.
TaskCategory IssueCategory Las categorias de las tareas corresponderdn con las

categorias de los issues dentro de la herramienta.

esta tesis, tanto de nivel PIM como de los niveles PSM, fueron implementados
utilizando la misma tecnologia que UMA | esto es, con el lenguaje de metamode-
lado Ecore. A la hora de implementar los metamodelos Ecore para los modelos
conceptuales descritos la seccién 6.2, es preciso realizar algunos cambios en su
estructura ya que mientras que en UML se utiliza una estructura de tipo grafo,
en Fcore se utiliza una estructura de tipo arbol, por lo cual, todas las metacla-
ses deben estar contenidas directa o indirectamente en una metaclase principal.
Ademss, fue preciso definir la navegabilidad necesaria para cada una de las
asociaciones presentes en el modelo.

Con el objetivo de derivar autométicamente los modelos de despliegue (PIM)
a partir de los modelos de proceso (CIM), se ha implementado un conjunto de
reglas de transformacién con el lenguaje ATL. Del mismo modo, se ha utilizado
este lenguaje para la implementacién de las reglas de transformacion entre los
modelos de despliegue (PIM) y los modelos de herramientas (PSM).

Es importante destacar que no se han implementado reglas de transforma-
cién para todas y cada una de las relaciones existentes entre los elementos de
los metamodelos. Esto es asi debido a que se necesita la intervencion del Inge-
niero de Procesos para tomar ciertas decisiones. Por ejemplo, no hay manera de
discernir directamente si un determinado WorkProductDefinition en SPEM (o
en su implementaciéon en UMA) corresponde a un Model o a una Specification
de SWPM, o bien, si se tratase de un modelo, decidir cudl es su tipo. Por ello,
a la hora de implementar las relaciones, es preciso tomar ciertas decisiones por
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defecto, siguiendo de este modo el principio de Convention over configuration
[31]. En el caso particular de la transformacién de UMA a SWPM se ha toma-
do la decisién de generar modelos de clases UML para todos los artefactos en
UMA. Podemos observar cémo se ha implementado la regla de transformacion
correspondiente a esta casuistica en el listado de cédigo 6.1.

--— Matching a UMA Artifact with a SWPM Model by convention
rule Artifact2Model {
from
art: UMA!Artifact (
art.presentationName.size() > 0
)
to
model: SWPM!Model (
name <- art.presentationName,
description <- art.briefDescription,
type <- #LOGICAL
)
}

Listado 6.1: Definicion de una regla de transformaciéon en ATL

En el anexo B se incluyen las implementaciones con Fcore de los modelos
relacionados con los productos de trabajo software (SWPM, WIKIM y VMM)
y con sus herramientas de soporte, asi como las reglas ATL necesarias para las
transformaciones entre los modelos.

Herramientas para el despliegue de procesos software

Para el diseno de los modelos de procesos software se hara uso del entorno EPF|
una versién adaptada del entorno FEclipse que ofrece un completo editor para la
definicién de metodologias y procesos de software. Los modelos disenados con
esta herramienta se almacenan en ficheros XMI conformes al metamodelo UMA.

Para la adaptacion de las herramientas de soporte se ha implementado un
software especifico para tal fin. Este software, distribuido en forma de plugins
para Eclipse, dispone de una serie de utilidades para editar y transformar los
modelos implicados en el despliegue de los procesos. El software, denominado
Software Process Deployment Toolkit (SPDT), se basa en tecnologias Java y
se ha construido haciendo uso de las tecnologias incluidas dentro de FEclipse
Modeling Project. En la figura 6.18 se muestra la arquitectura de este software,
incluyendo los paquetes y los componentes principales.
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Figura 6.18: Diagrama de componentes de SPDT
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Las tareas requeridas para adaptar las herramientas de soporte son las si-
guientes, segiin se explica en el apartado 6.1.2: (i) Derivar modelos de despliegue
del proceso software, (ii) Refinar modelos de despliegue del proceso software,
(iii) Derivar modelos de herramientas genéricas, (iv) Componer modelos de he-
rramientas especificas, (v) Refinar modelos de herramientas especificas y (vi)
Configurar las herramientas de soporte. Algunas de estas tareas son manuales,
mientras que otras pueden realizarse de forma automaética.

Para derivar los modelos de despliegue se emplea ATL que, ademds de pro-
porcionar el lenguaje para el diseno de las reglas de transformacién, dispone de
un motor de ejecucién para la transformacién de los modelos M2M.

Para las tareas de refinamiento de modelos, se ha dispuesto de una serie de
editores reflexivos (tipo arbol) para todos los modelos planteados en el frame-
work. Con estos editores, el Ingeniero de Procesos podra personalizar los modelos
generados automaticamente para que estos se adapten a las necesidades de su
organizacién.

La derivacién de los modelos de herramientas genéricas y la composicion de
modelos de herramientas especificas se realizaran de forma automaética mediante
la ejecucion de otras reglas con el motor ATL. Posteriormente, el Ingeniero de
Sistemas podra refinar los modelos resultantes para ajustar ciertos pardmetros
de las herramientas especificas, como por ejemplo las credenciales de acceso.

Para configurar las herramientas de soporte, el Ingeniero de Sistemas debera
lanzar unos scripts especificos. La implementacién de estos scripts depende de
los mecanismos que ofrezca la herramienta en cuestién para manipular progra-
maticamente la informacién que gestiona. En la solucién técnica implementada
hasta el momento, se han desarrollado los artefactos necesarios para desplegar
sobre Media Wiki y Enterprise Architect. En el caso de Enterprise Architect, se
ha construido un software Java que a partir de un modelo conforme a su me-
tamodelo, se genera automdéticamente un proyecto de ejemplo conteniendo los
paquetes, los diagramas UML y los elementos definidos en el modelo de entra-
da. Para ello, se utiliza el API que distribuye el propio fabricante. En el caso de
Media Wiki, se ha utilizado otra API que permite conectarse a una instalacién
remota de la herramienta y crear o modificar articulos sobre la misma.

6.4.2. Componentes para la apertura de herramientas de
soporte
En esta seccién se detallan los vocabularios y los mecanismos software que se han

implementado para la apertura de los datos gestionados por las herramientas
de soporte a la gestién o produccion de software.
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Implementaciéon de los vocabularios y las reglas de inferencia

Para asegurar que las soluciones de integraciéon sean lo mas independientes po-
sible de las herramientas concretas que se desean integrar es preciso utilizar
vocabularios compartidos. Una premisa fundamental en el enfoque LOD es que
a la hora de publicar datos en RDF es conveniente reutilizar, siempre que sea
posible, los términos procedentes de vocabularios ya existentes, en lugar de
reinventarlos. De esa forma, se aumenta la probabilidad de que las aplicacio-
nes preparadas para los vocabularios ya existentes puedan consumir los nuevos
datos sin necesidad de realizar modificaciones adicionales [75].

Con el objetivo de publicar la informacién relativa a los productos de trabajo
y a ciertos aspectos del seguimiento de los proyectos, se propone la utilizacion
de un conjunto de vocabularios LOD adecuados para tal fin. Sin embargo, en
el catdlogo® de facto de vocabularios RDF Schema apenas se han encontrado
vocabularios que permitan cubrir los conceptos y las relaciones existentes en los
modelos planteados en esta tesis.

Como punto de partida se propone utilizar el vocabulario DOAP, con el
cual se pueden definir los datos basicos de los proyectos gestionados bajo forjas
o repositorios de software. Sin embargo, dado que este vocabulario no incluye
muchos de los aspectos del proceso software, como por ejemplo las versiones o
las tareas, se hace necesario implementar nuevos vocabularios para los modelos
de despliegue (SWPM y SPCM) y para los modelos de herramientas genéri-
cas (VMM, WIKIM e ITM). Estos vocabularios fueron implementados en RDF'
Schema.

Posteriormente, es necesario implementar las relaciones existentes entre los
modelos de los niveles PIM y PSM, ademas de las relaciones con otros tér-
minos de vocabularios externos, para facilitar asi la futura integraciéon con
terceros sistemas. Para ello, se emplearon las clausulas de equivalencia y de
especializacién owl:equivalentClass, owl:equivalentProperty, rdfs: subClassOf y
rdfs:subPropertyOf, que ofrece el enfoque LOD y su paradigma matriz, la Web
Semantica.

En el listado 6.2 podemos visualizar un ejemplo de axioma donde se describe
que la entidad Project en el contexto de una herramienta de modelado visual
es una especializacién del concepto Project como contenedor abstracto de todos
los productos de trabajo generados durante el desarrollo o mantenimiento de un
determinado software.

Shttp://lov.okfn.org/dataset/lov/
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Oprefix rdfs:
<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

Oprefix vmm:
<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#>

Oprefix swpm:
<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#> .

vmm:Project rdfs:subClass0f swpm:Project

Listado 6.2: Definiciéon de una axioma de especializaciéon en RDF

Sin embargo, no siempre existe una correspondencia univoca entre los ele-
mentos de los modelos de niveles diferentes. Por ejemplo, un Package en el
modelo VMM puede ser una materializacién de un Documentary WorkProduct
o de un Section en el modelo SWPM. Para modelar este tipo de relaciones, ne-
cesitamos utilizar un razonador seméantico o motor de reglas que permita inferir
consecuencias logicas a partir de una serie de hechos descritos como tripletas
RDF. En el listado 6.3 podemos ver un ejemplo de una regla de derivacion.

Oprefix rdf:
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

O@prefix vmm:
<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#>

Oprefix swpm:
<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#> .

# if the resource ?1 is a Project
(7?1 rdf:type vmm:Project),

# and the resource ?1 has a package ?2
(?1 vmm:packages 72)

# then the package 22 is a Documentary WorkProduct
(?2 rdf:type swpm:DocumentaryWorkProduct)

Listado 6.3: Definicién de una regla de derivaciéon en RDF

Los tipos enumerados existentes en los modelos conceptuales descritos en este
framework se implementaron como instancias del vocabulario Simple Knowledge
Organization System (SKOS), el estdndar propuesto por la W3C para la defi-
nicién de estructuras conceptuales, como tesauros, esquemas de clasificacion,
taxonomias y otros tipos de vocabularios controlados.

Finalmente, los vocabularios fueron publicados en la Web mediante la he-
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rramienta Neologism, de forma que puedan ser consumidos por cualquier cliente
RDF. En el anexo C se recogen las implementaciones con RDF Schema de los
modelos relacionados con los productos de trabajo software (SWPM, WIKIM
y VMM), los mappings con otros vocabularios y los esquemas de clasificacién
SKOS.

Herramientas para la apertura de datos

Es necesario implementar ciertos componentes para la exposicion de los da-
tos desde las herramientas de soporte al proceso software. De este modo, las
herramientas dispondran de interfaces que les permitan atender a peticiones
HTTP sobre recursos particulares referenciados por su Uniform Resource Iden-
tifier (URI) y, opcionalmente, a peticiones de consultas via SPARQL. Estas
interfaces devolverdan la informacion solicitada en alguno de los formatos de
serializaciéon de RDF.

Adaptador LOD de APIs de herramientas de gestién de tareas: La
mayor parte de los sistemas de gestién de tareas basados en web ofrecen una in-
terfaz desde donde poder obtener datos acerca de los proyectos, tareas, etc. Sin
embargo, cada herramienta utiliza formatos diferentes para la publicacién de los
datos, como XML o JavaScript Object Notation (JSON). Ademés de la variedad
de formatos, las herramientas definen modelos de datos propios y aunque son
similares en contenido, los términos empleados son diferentes. Con el objetivo
de proporcionar un unico mecanismo de acceso y un formato comun para los
datos sobre proyectos de software gestionados bajo diferentes herramientas de
gestién de tareas, se ha implementado un software para tal fin. Abreforjas es
una aplicacion escrita en Django que extrae y normaliza la informacion exis-
tente en diferentes forjas de software. De esta manera, con independencia de la
fuente de procedencia utilizada, el acceso y el consumo de los datos serd siempre
idéntico. Esta aplicacién permite cargar bajo demanda y de forma periédica los
datos procedentes de las forjas y al mismo tiempo, enriquecer la informacion de
los proyectos con una serie de métricas adicionales. Asimismo, la herramienta
habilita una interfaz LOD para la publicacién de RDF utilizando el vocabu-
lario ITM. En la figura 6.19 podemos observar una captura de pantalla de la
aplicacion mostrando las métricas calculadas para un determinado proyecto.

Extensiéon para la publicacién de LOD en aplicaciones web: Con el
objetivo de acelerar el desarrollo de interfaces RDF para la publicacién de LOD
sobre aplicaciones construidas con frameworks web MVC, se han desarrollado
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Datasets Sign In
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Figura 6.19: Interfaz de usuario de Abreforjas

dos herramientas: FasyData/Rails, destinada para aplicaciones construidas con
el framework Ruby on Rails (RoR)® y EasyData/Django, destinada para aplica-
ciones basadas en Django’, el framework de desarrollo web del lenguaje Python.
Ambas utilidades permiten realizar un alineamiento entre los atributos y enti-
dades de los modelos de las aplicaciones a extender y las propiedades y clases
definidas en vocabularios RDF accesibles en internet. En la figura 6.20 podemos
observar una captura de pantalla de EasyData/Rails, mostrando el mapping
entre el modelo de una aplicacién escrita con RoR, en este caso Redmine y
un vocabulario externo, Dublin Core (DC). En la figura 6.21, observamos una
pantalla similar en EasyData/Django.

Adaptador de datos para la publicacién de LOD en Enterprise Archi-
tect: Enterprise Architect es una herramienta de ediciéon UML que no ofrece
libre acceso a su cédigo fuente, aunque si dispone de una API en varios len-
guajes para consultar y manipular los datos de los proyectos. Dicha API ya se
emplea para la generacion automaética de plantillas de proyectos a partir de un
modelo de productos de trabajo (SWPM). Aunque dicha APT podria emplearse
para desarrollar un adaptador LOD, en esta ocasion se ha optado por crear un
envoltorio directamente sobre la fuente de datos que utiliza. Para implementar

Shttp://rubyonrails.org/
"https://www.djangoproject.com/
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Redmine - Custom RDF Information
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Gustom Rdf Settings Reiresh Models

‘-.‘L User Model

Model

Access privacy: Public
Rdf Namespace: dc
Property: contributor

Resource Attributes
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Property: jurisdiction

created_on

Access privacy: Hidden
Rdf Namespace: rdfs
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Interfaz de usuario de EasyData/Rails

Visibilidad

Configuracion de visibilidad

En esta seccién, usted puede configurar la visibilidad de sus modelos y de los fields que componen a los modelos. Esto significa, que usted puede elegir
qué modelos or fields van a ser publicados y cuales no. Esto es también una forma de controlar la seguridad de datos sensibles, como pueden ser

contrasefias, teléfonos, u otros datos de este tipo.

» admin

auth
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Modelo

Group: | Privade ¢
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id: [ Visible 3| name:|Visible :| permissions: | Visible 3| user_set:[Visible )

Figura 6.21: Interfaz de usuario de EasyData/Django
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Figura 6.22: Interfaz de usuario de D2R Server

el adaptador se ha utilizado el software D2R Server® (véase figura 6.22) que

permite publicar LOD directamente desde una base de datos relacional.

8http://d2rq.org
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Capitulo 7

Evaluacion del framework

En el capitulo anterior se ha presentado un marco de trabajo para el despliegue
y evaluacion de procesos software sobre herramientas de soporte. Este marco
contempla el método para el despliegue y evaluacion, una serie de modelos y
relaciones, y un conjunto de herramientas de apoyo. La factibilidad técnica del
método quedd demostrada mediante la implementacién de esas herramientas.

En este capitulo se describe como se ha llevado a cabo la evaluacion formal
del framework, mediante la elaboraciéon de dos casos de estudio y un ejemplo
de un escenario descriptivo de uso. El primer caso de estudio consiste en el
despliegue de una metodologia de software sobre dos herramientas de soporte.
El segundo es relativo a la evaluacién de competencias en recursos de personal
implicados en los procesos software. Por 1ltimo, se presenta un escenario de
integracién con el cual se pueden realizar revisiones técnicas de calidad sobre
proyectos de desarrollo software. En la tabla 7.1 se muestra la trazabilidad entre
las hipdtesis propuestas para ofrecer respuesta al problema, las actividades del
método y herramientas que forman parte de la solucién, y los casos de estudio
y escenarios empleados para la evaluacion del framework.

7.1. Despliegue de la metodologia OpenUP
En esta seccién se va a presentar el primero de los casos de estudio con el fin

de asegurar la validez del framework propuesto. En este caso se describe cémo
la metodologia OpenUP puede desplegarse sobre determinadas herramientas de

117
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Tabla 7.1: Trazabilidad entre los problemas, las soluciones y las evaluaciones

Problema Solucién Evaluacién

Hipétesis Actividad del | Herramienta Caso de esty- | Lscenario
método dio descriptivo
Modelado de Despliegue de

Hi procesos OpenUP

-Software Process

Adaptacién de Deployment Tool-

herramientas it

- Abreforjas

-EasyData/Rails Revisi d
Apertura de -EasyData/Django | Andlisis de evisiones ae

H2 calidad

indicadores
de personal

herramientas -D2R para Enter-

prise Architect

Desarrollo de
soluciones de
integracion

soporte al desarrollo de software, como FEnterprise Architect y Media Wiki. En
la figura 7.1 podemos comprobar este proceso.

La metodologia de desarrollo OpenUP', donada por IBM a la Fundacién
Eclipse, es una versién ligera del Proceso Unificado [166]. Esta metodologia
sigue un enfoque iterativo e incremental y su ciclo de vida consta de cuatro
fases: Inicio, Elaboracién, Construccién y Transicion.

La metodologia se encuentra disponible en forma de una libreria de métodos
desarrollada con la herramienta EPF, por lo que puede reutilizarse su modelo
de proceso. En la figura 7.2 podemos visualizar una captura de pantalla de la
libreria de métodos de OpenUP en la herramienta EPF.

A partir del modelo de proceso de OpenUP podemos derivar el modelo de
productos de trabajo, resultado de ejecutar con el motor ATL las reglas de
transformacién definidas entre los metamodelos UMA y SWPM. En el modelo
resultante, un proyecto que siga la metodologia OpenUP contiene una serie de
documentos, cada uno con una seccién por defecto y una serie de artefactos
clasificados como modelos UML.

En este momento, es necesario llevar a cabo un proceso de refinamiento

lhttp://epf.eclipse.org/wikis/openup/
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manual del modelo anterior para ajustarse mas fielmente a las directrices de
esta metodologia y conseguir una estructura coherente de productos de trabajo.
Entre otros ajustes, se han creado nuevas secciones y se han clasificado los
artefactos como modelos o especificaciones (textuales o listas de elementos). El
resultado de este proceso manual lo podemos comprobar en la figura 7.3.

Después de depurar el modelo de productos de trabajo, es momento de ge-
nerar los modelos para las herramientas. Dado que el metamodelo de Enterprise
Architect se compone unicamente del metamodelo de las herramientas de mode-
lado visual (VMM), la derivacién se llevé a cabo en un tnico paso. En la figura
7.4 podemos observar el modelo generado para Enterprise Architect, compuesto
por paquetes, diagramas UML y los elementos de modelado correspondientes.
Este modelo puede ser refinado, si se desea, antes de ejecutar el cédigo necesario
para generar una plantilla de proyecto (fichero con extensién eap), lista para ser
usado en Enterprise Architect.

Al abrir el fichero generado con la herramienta (figura 7.5) podemos visuali-
zar todos los elementos de trabajo necesarios para desarrollar la documentacion
de los proyectos software segin OpenUP. En la figura 7.6 se muestra el entorno
de trabajo de Enterprise Architect editando un diagrama de ejemplo UML.

Uno de los beneficios que ofrece MDE es la posibilidad de generar multiples
modelos especificos de plataforma desde un mismo modelo de entrada. Asi pues,
se invoco el motor de transformacién ATL para derivar desde el modelo de
productos de trabajo un modelo para Media Wiki. La derivacién y la composicion
del modelo final se realizé en un tnico proceso de transformacion. EI modelo
resultante de este proceso lo podemos visualizar en la figura 7.7.

Hay que tener en cuenta que, a diferencia de Enterprise Architect, Media Wiki
es una herramienta genérica de ediciéon colaborativa, por lo que no permite
editar modelos, almacenando unicamente textos e imdgenes en los articulos.
Por ello, los modelos se materializan en imégenes estaticas. Sin embargo, esta
solucién podria mejorarse utilizando una Media Wiki con la extensién Graph Viz?
instalada para poder dibujar y editar los modelos, aunque esto ha quedado fuera
del alcance de la tesis.

A partir del modelo generado en el paso anterior, ya se estd en disposicién de
ejecutar los scripts necesarios para parametrizar la instalaciéon de la wiki. En la
figura 7.8 podemos observar un articulo de la wiki representando el documento
de requisitos para un proyecto bajo OpenUP y en la figura 7.9 se muestra la
categoria wiki para clasificar todos los productos de trabajo de la metodologia.

En este caso de estudio, se ha ilustrado cémo se pueden generar automé-

2http://www.mediawiki.org/wiki/Extension:GraphViz
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Figura 7.3: Modelo de productos de trabajo de OpenUP
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=

¢ eaxmi 23
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4 < Package Non Functional Requirements
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4 % Package Test
4 < Package Default Section
> 4 Diagram Test Case
> 4 Diagram Test Log
> 4 Diagram Test Script
< Element Default Class for Test Case
4 Element Default Class for Test Log
4 Element Default Class for Test Script

Figura 7.4: Modelo de Enterprise Architect para OpenUP
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Figura 7.5: Proyecto Enterprise Architect para OpenUP
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Figura 7.6: Entorno Enterprise Architect con la especificacién de requisitos en
OpenUP

ticamente plantillas para dos herramientas de soporte, Enterprise Architect y
Media Wiki. De esta forma, se consigue normalizar la estructura de los productos
de trabajo, segun lo establecido en la metodologia OpenUP.

7.2. Analisis de indicadores sobre habilidades de
las personas

Con el fin de confirmar la viabilidad y la solidez del enfoque propuesto de apertu-
ra de datos y del desarrollo de soluciones de integracién dirigidas a la evaluacion
de software, se presenta a continuacién un caso de estudio relativo a la evalua-
cién de indicadores sobre habilidades de las personas implicadas en proyectos
software.

En los proyectos colaborativos de desarrollo de software es preciso monito-
rizar la actividad de los diferentes miembros de los equipos de trabajo, para asi
poder evaluar su desempeno. Habitualmente, los procedimientos de evaluacion
se basan en la inspeccién manual de la autoria y de la calidad de los entrega-
bles del proyecto. Sin embargo, dicha tarea resulta ser complicada especialmente
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Figura 7.9: Categoria en MediaWiki con los documentos de OpenUP

cuando el nimero de equipos de trabajo y/o de proyectos es elevado. Por este
motivo, se necesita disponer de una estrategia de evaluacién automatizable y
sostenible, asi como unos criterios de evaluacién adecuados.

Habitualmente, las métricas clasicas de software relativas a recursos de per-
sonal son la productividad y la experiencia. Sin embargo, existen otras métricas
relacionadas que miden el desarrollo de ciertas competencias [47], como por
ejemplo: equilibrio de la carga de trabajo, conocimiento de las herramientas,
cumplimiento de hitos, liderazgo, adaptabilidad en la planificacién y resolu-
ciéon de problemas, entre otras. El comportamiento de los usuarios a la hora
de utilizar las herramientas de soporte permite revelar algunas de las practicas
anteriores, ya que en estas herramientas se almacenan evidencias con respecto
a tales practicas.

7.2.1. Diseno de la solucion de integracion ETL

Este caso de estudio se llevé a cabo en el contexto de la asignatura Ingenieria
Web, correspondiente a 5° curso de Ingenieria Informatica en la Universidad de
Cédiz. En esta asignatura, los alumnos organizados en grupos tenian que desa-
rrollar colaborativamente una aplicacién web, utilizando el sistema de control
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Figura 7.10: Soluciéon ETL para la evaluacién de métricas

de versiones SVN;, el sistema de gestiéon de tareas Assembla y una instancia de
Media Wiki para alojar los entregables documentales del proyecto.

A continuacién, se describe la solucién de integracién de datos disenada pa-
ra obtener algunas de las métricas relativas a las habilidades personales. Esta
solucién (véase la figura 7.10), basada en el enfoque ETL, se implementé me-
diante la suite de inteligencia de negocios Pentaho, especificamente utilizando el
entorno Pentaho Data Integrator®. El proceso disefiado consta de los siguientes
pasos:

1. En primer lugar, se realiza una descarga de todos los ficheros de cédigo
fuente de los proyectos a analizar y se ejecuta el proceso de CVSAnalY,
una herramienta dedicada a extraer informacién de los logs asociados a
los ficheros bajo control de versiones.

2. Se lanza el proceso de andlisis de StatMedia Wiki, una herramienta para

la extraccién de métricas sobre la actividad de una determinada instancia
de Media Wiki.

Shttp://kettle.pentaho.com/
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3. Posteriormente, haciendo uso de la herramienta Abreforjas, descrita en el
capitulo anterior, se extraen, normalizan y se obtienen métricas de utili-
zacion del sistema de gestion de tareas de Assembla.

4. Todas las métricas recopiladas anteriormente son transformadas en un
modelo comin y almacenadas en una base de datos de métricas.

5. Se ejecutan las operaciones estadisticas necesarias para calcular los indi-
cadores definidos.

7.2.2. Obtencion de métricas

A continuacion, se describen los indicadores tratados en este caso de estudio
y su procedimiento de cdlculo. Una descripciéon ampliada del presente caso de
estudio se encuentra en [182].

Asignacion equilibrada de tareas a los miembros del equipo de pro-
yecto

Este indicador permite comprobar habilidades relativas a la organizacién y pla-
nificacion del trabajo en equipo, especialmente en metodologias agiles donde se
promueve el desarrollo de equipos autogestionados. Este indicador se calcula a
partir del nimero de tareas asignadas a cada miembro del equipo y la cantidad
de texto que ha introducido en ediciones sobre articulos de la wiki. El nime-
ro de tareas asignadas también serfa 1til como indicador de la capacidad para
la resolucién de problemas, en el caso que se considerasen tinicamente aquellas
tareas clasificadas como error o incidencia.

En la tabla 7.2 se muestra la distribuciéon del niimero de tareas asignadas a
los miembros de un determinado proyecto y en 7.3 las contribuciones de cada
uno de ellos a la wiki asociada [137]. A la vista de los resultados, se puede
llegar a la conclusién de que el reparto de trabajo no ha sido equilibrado, como
demuestra la alta desviacion tipica existente en las tareas y ediciones wiki de
los miembros del equipo de proyecto.

Utilizacién de las herramientas de soporte

Este indicador permite comprobar el conocimiento que los usuarios tienen de
las herramientas del ecosistema de soporte para el desarrollo del software. El
indicador se calcula en base al nimero de issues registrados en la herramienta
de gestién de tareas y al niimero de commits registrados en el sistema de control
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Tabla 7.2: Ejemplo de asignacion de tareas a miembros del equipo

Miembro Tareas asignadas

Memberl 9
Member2 4
Member3 9
Member4 27

Tabla 7.3: Ejemplo de contribuciones de los usuarios a la wiki

Miembro  Ediciones Tasa de ediciones  Bytes Tasa de bytes

Memberl 101 51,5%  44.998 63,6 %
Member2 59 30,1% 13.945 19,7%
Member3 21 10,7%  4.953 7,0%
Member4 15 7,7% 6.875 9,7%

de versiones. Sin embargo, un nimero elevado de issues o commits no implica
una correcta utilizacién de la herramienta. Su efectividad depende de que su uso
sea continuo en el tiempo y sin grandes periodos de inactividad.

En la tabla 7.4 se muestra el ritmo de finalizacién de tareas y en la tabla 7.5
se aprecia la diferencia de tiempo entre commits consecutivos de un proyecto
en particular. Los periodos de inactividad mostrados en dichas tablas, permiten
conjeturar la aparicién de algun tipo de problema en el desarrollo del proyecto
durante fechas determinadas.

Cumplimiento con las fechas de las tareas y de los hitos del proyecto

Este indicador permite comprobar el cumplimiento de los compromisos por parte
de los miembros del proyecto, asi como la organizacién y planificacién del equipo.

Tabla 7.4: Ejemplo de actividad en sistema de gestion de tareas

Tarea  Fecha de cierre  Dias transcurridos

1 15/01/2012 -
2 24/01/2012 9
3 02/02/2012 9
4 18/02/2012 16
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Tabla 7.5: Ejemplo de actividad en control de versiones

Commit Fecha Inactividad

14/01/2012
14/01/2012
15/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
22/01/2012

N O Ul W
GO oONF O

Tabla 7.6: Ejemplo de retrasos en el cumplimiento de los hitos

Hito Fecha de fin estimada  Fecha de fin real Retraso

Sprint 0 18/04/2012 20/04,/2012 2
Sprint 1 02/05,/2012 02/05/2012 0
Sprint 2 09/05,/2012 22/05,/2012 13
Sprint 3 16/05/2012 22/05,/2012 6
Sprint 4 23/05,/2012 11/06/2012 19
Sprint 5 30/05/2012 03/06/2012 4
Sprint 6 13/06,/2012 04/06/2012 -9

Este indicador puede obtenerse midiendo el retraso medio en la finalizaciéon de
la dltima tarea asignada a cada hito del proyecto. En la tabla 7.6 podemos ver
algunos datos referentes a un cierto proyecto.

7.3. Automatizacion de revisiones de calidad

Esta seccion presenta un escenario detallado de utilizacion del framework, con
el objetivo de ilustrar los pasos necesarios para automatizar la realizacién de
revisiones técnicas durante el desarrollo de los proyectos software. Para ello, se
necesita una solucién de integracion que, haciendo uso de los datos RDF ex-
puestos por cada una de las herramientas de soporte, permita lanzar consultas
SPARQL para automatizar la recogida y evaluacién de evidencias sobre el uso
de las técnicas, herramientas y métodos de Ingenieria del Software. Estas he-
rramientas deben ser previamente dotadas con algunos de los mecanismos de
exposicién de datos citados en el capitulo anterior y configuradas con los voca-
bularios adecuados.
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Figura 7.11: Solucién EII para la automatizacién de revisiones técnicas

7.3.1. Diseno de la solucién de integracion EII

En las soluciones clasicas de integracién EII se requiere un esquema virtual
de datos que estructure de forma uniforme la informacién distribuida por las
diferentes fuentes de datos. Sin embargo, en un enfoque LOD no se necesita
disponer de un tnico esquema de datos, ya que los sistemas pueden publicar los
datos simultaneamente con esquemas distintos. Asimismo, el lenguaje SPARQL
permite realizar consultas sobre datos RDF conformes a multiples vocabularios.

En la figura 7.11 se muestra la solucién de integracion de datos disenada
para este ejemplo. Esta solucién, basada en el patrén de integracién EII, se
implementé haciendo uso de la plataforma Linked Media Framework (LMF),
que incluye capacidades de almacenamiento, caché, versionado, razonamiento,
indexacion y consulta de datos, entre otras.

LMF dispone de un repositorio local de tripletas en el cual se cargaron los
vocabularios incluidos en el framework. Posteriormente, se registraron en el ra-
zonador integrado en la plataforma las reglas de inferencia aplicables a los vo-
cabularios. También se incluyeron las reglas tipicas de razonamiento sobre los
axiomas de equivalencia y especializacién de RDF Schema y OWL.
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A partir de la version 1.1 de la especificacién del lenguaje SPARQL se in-
cluyé la caracteristica de federacion de consultas distribuidas. Gracias a esto, es
posible dividir una consulta sobre diferentes fuentes de datos y posteriormente
fusionar los resultados obtenidos. En nuestra solucién de integracién no hemos
hecho uso de esta facilidad, ya que la propia plataforma LMF ofrece, ademas
del repositorio local de datos RDF, un médulo para la recuperacién y almace-
namiento en caché, con el cual es posible cargar recursos RDF bajo demanda
y de forma transparente, desde una serie de datasets registrados con anterio-
ridad. Asf pues, se registraron los endpoints SPARQL desde los cuales extraer
los datos, en nuestro caso, los correspondientes al dataset habilitado para los
proyectos de Enterprise Architect y al de la herramienta Abreforjas.

Posteriormente, se hace necesario establecer una vinculacion entre cada uno
de los identificadores (URI) que tienen los proyectos en las distintas herramientas
de soporte. En el listado 7.1 se recoge un registro global de proyectos de una

determinada organizacion ficticia, implementado como un conjunto de tripletas
RDF.

Oprefix rdf:
<http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
Oprefix doap:
<http://usefulinc.com/ns/doap#> .
Oprefix dc:
<http://purl.org/dc/elements/1.1/> .
O@prefix owl:
<http://www.w3.org/2002/07/oul#> .

<http://integration.my.org/resource/projects/foobar>
rdf:type doap:Project ;
dc:name "JAVA Web App"
owl:sameAs <http://ea.my.org/resource/projects/foo> ;
owl:sameAs <http://abreforjas.my.org/resource/projects/bar> .

<http://integration.my.org/resource/projects/openupTemplate>
rdf:type doap:Project ;
dc:name "Template Project for OpenUp Methodology"
owl:sameAs <http://ea.my.org/resource/projects/openUp> ;
owl:sameAs <http://abreforjas.my.org/resource/projects/openUp> .

Listado 7.1: Implementaciéon en RDF de un registro global de proyectos

En ese extracto de cédigo se muestra como un determinado proyecto de ejem-
plo es enlazado, mediante una relacién de equivalencia, con los correspondientes
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proyectos publicados en los datasets de Enterprise Architect y de Abreforjas.
También se registra el proyecto plantilla resultante de desplegar previamente la
metodologia OpenUP sobre las herramientas de soporte.

7.3.2. Revisiones técnicas en proyectos de software

A partir de la solucién de integracién descrita anteriormente, se podran desa-
rrollar nuevas aplicaciones que permitan acometer revisiones de calidad sobre
los proyectos software. A continuacién, se van a presentar una serie de consultas
SPARQL para ilustrar cémo seria la operativa interna de estas aplicaciones para
la automatizacion de las revisiones.

La aplicacién comenzaria con la preparacién de una consulta, similar a la
del listado de codigo 7.2, para obtener los identificadores o URI de los proyectos
software que se quieren analizar. Las cldusulas de filtrado de esta consulta de-
penderan de los criterios de bisqueda que se ofrezcan en la interfaz de usuario
de la aplicacién.

PREFIX doap:
<http://usefulinc.com/ns/doap#>
SELECT DISTINCT ?projectId ?projectName
WHERE{
?projectld rdf:type doap:Project .
?projectld dc:name ?7projectName .
FILTER regex(?projectName, "JAVA")
}
ORDER BY 7?projectName

Listado 7.2: Consulta SPARQL para obtener los identificadores de los proyectos

Con el objetivo de comprobar la correcta aplicacién de ciertas précticas
de Ingenieria del Software, como las técnicas de modelado UML o la gestién
de proyectos, se lanzan una serie de consultas SPARQL. Por ejemplo, con la
consulta del listado 7.3 se pueden obtener los actores del sistema, identificados
durante el anélisis del proyecto, que no estan asociados a ningun caso de uso.
Otro ejemplo lo tenemos en la consulta del listado 7.4 dirigida a conocer si
existen tareas no resueltas que hayan sido planificadas para hitos del proyecto
cuya fecha limite ya vencid.
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PREFIX vmm:
<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#>
SELECT ?actorId 7actorName
WHERE{
<http://integration.my.org/resource/projects/foobar>
vmm: packages/vmm: embeddedPackages*/ vmm:elements* 7actorId .
7actorId vmm:type "Actor"
?actorId vmm:name 7actorName .

MINUS {
?connld vmm:type "UseCase"
?actorId vmm:connectors 7connId

} o

MINUS {
?connld vmm:type "UseCase"
?connld vmm:target 7actorId

.

MINUS {
?connld vmm:type "Association".
?cduld vmm:type "UseCase"
?actorId vmm:connectors 7connId .
?connld vmm:target 7cduld

y o

MINUS {
?connld vmm:type "Association"
?cduld vmm:type "UseCase"
?connld vmm:target 7actorId .
?cduld vmm:connectors 7connld
}

}

ORDER BY 7actorName

Listado 7.3: Consulta SPARQL para obtener aquellos actores que no tengan
asociado ningiin caso de uso

Ademiés de llevar a cabo las comprobaciones anteriores, es posible verificar
la adherencia de los proyectos con respecto a los procedimientos implantados en
la organizacién. Por ejemplo, resulta sencillo comprobar si se han desarrollado
los productos de trabajo esperados para un proyecto o si se han disenado ciertos
tipos de modelos UML dentro de alguno de los documentos técnicos. En el listado
7.5 se muestra una consulta con la cual se verifica si se ha generado el catdlogo
de requisitos del software. Realizando consultas similares a ésta seria posible
conocer si se han elaborado el resto de productos de trabajo del proyecto.

Dado que en nuestra solucién de integracion los datos de las plantillas de
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proyecto son también expuestos desde las herramientas de soporte, el diseno de
las reglas de validacion puede simplificarse, como podemos observar en el listado
7.6. Con esta consulta se obtienen los nombres de los productos documentales
de la plantilla base del proceso, que no aparecen en el conjunto de productos
generados en el proyecto bajo andlisis.

PREFIX itm: <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/itm/1.0#>
SELECT 7?versionName ?versionDueDate 7issueName 7issueCompletedDate
WHERE{

<http://integration.my.org/resource/projects/foobar>

itm:versions ?versionld .

?versionld a itm:Version .

?versionld itm:name ?versionName .

?versionld itm:dueDate 7versionDueDate.

?versionld itm:issues 7issueld .

?issueld itm:name 7issueName .

?7issueld itm:completedDate 7issueCompletedDate .

FILTER (7issueCompletedDate > ?7versionDueDate)
}
ORDER BY 7issueDueDate

Listado 7.4: Consulta SPARQL para comprobar si todas las tareas vinculadas
a un hito del proyecto completado estan cerradas

PREFIX swpm:
<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#>
SELECT DISTINCT ?productId ?productName
WHERE{
<http://integration.my.org/resource/projects/foobar>
swpm:workproducts ?productId .
?productId swpm:name ?7productName .
FILTER regex(?productName, "Requisitos")
}

Listado 7.5: Consulta SPARQL para comprobar si el documento de requisitos
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PREFIX swpm: <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#>
SELECT 7productName
WHERE{
<http://integration.my.org/resource/projects/openupTemplate>
swpm:workproducts ?productld .
?productId swpm:name ?productName .
MINUS {
<http://integration.my.org/resource/projects/foobar>
swpm:workproducts ?7productId .
?productId swpm:name ?productName
}
}
ORDER BY ?productName

Listado 7.6: Consulta SPARQL para comprobar qué productos de trabajo no se
han elaborado, segin lo especificado en el proceso

Con las consultas anteriores hemos ilustrado algunas de las posibilidades que
ofrece el enfoque LOD para la evaluaciéon de procesos software. La eleccién de
unos vocabularios u otros a la hora de disenar las consultas SPARQL dependerd
del nivel de detalle deseado para las evidencias que se quieran recolectar. En los
primeros ejemplos, se han utilizado los vocabularios de herramientas genéricas
VMM e ITM para obtener evidencias sobre el uso de las técnicas de modelado
UML y sobre el seguimiento de tareas del proyecto, respectivamente.

Para comprobar la existencia de los productos de trabajo se utiliz6 el voca-
bulario SWPM. La realizacién de consultas utilizando este vocabulario es espe-
cialmente recomendable en aquellas situaciones donde los productos de trabajo
de los proyectos se almacenen tanto en herramientas de modelado visual como
en sistemas wiki. De esta forma, independientemente del tipo de herramienta
empleada, el acceso a los datos seria siempre uniforme.
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Capitulo 8

Conclusiones

Después de detallar SPDEF, el marco de trabajo para el despliegue y evaluacion
de procesos software sobre herramientas de soporte, es momento de presentar
las conclusiones y las lineas de trabajo futuras que se derivan de la presente
investigacion. Asimismo, se incluyen las contribuciones realizadas en este con-
texto.

8.1. Conclusiones

En los dltimos anos han surgido diversos lenguajes de descripcién de procesos
que pretenden mejorar la interpretacién y comprensién de los mismos por par-
te de todos los implicados. Con el objetivo comin de representar con exactitud
los procesos de desarrollo o mantenimiento de software, aparecieron algunos len-
guajes que comparten ciertas caracteristicas comunes en Ingenieria del Software,
como las actividades, recursos, productos de trabajo, actores, herramientas y re-
glas asociadas a los procesos [18]. De esos lenguajes, SPEM, la propuesta de la
OMG, es el més popular y extendido para la representacion de procesos software.

El primer objetivo (OBJ1) planteado en esta tesis doctoral es el de conocer
el grado de aceptacién del metamodelo SPEM y explorar sus usos y aplicaciones
mediante un exhaustivo estudio de la literatura. De los 373 articulos localizados
en los motores de bisquedas mas importantes, sélo fueron 115 los considerados
como estudios primarios y que por tanto fueron analizados. Practicamente la
mitad de los trabajos encontrados fueron clasificados como Off-topic, dado que
sélo utilizaban SPEM como mera notacién para representar ciertas actividades
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en el propio contexto de la investigacion descrita en cada publicacién. En los
trabajos analizados se encontraron descripciones de procesos, nuevas técnicas,
herramientas, metamodelos, transformaciones y mappings entre modelos. Estos
estudios fueron clasificados segin el ambito de la gestién de procesos software
a la que contribuyen: modelado, adaptabilidad (tailoring), verificacién y valida-
cién, configuracién y despliegue para la ejecucién (enactment) y evaluacion.

Después de un riguroso proceso de extraccién y clasificacion de datos, se
pudieron confirmar algunos hechos interesantes. Por un lado, hay que desta-
car la amplia aceptacién del metamodelo SPEM para el desarrollo de procesos
y metodologias en areas diversas, especialmente en metodologias orientadas a
agentes, lineas de productos software, desarrollo dgil de software, UP y siste-
mas en tiempo real. Por otra parte, destacar también el importante volumen
de trabajos que proponen extensiones a SPEM para cubrir ciertas carencias del
lenguaje. Entre otras, se han propuesto extensiones para modelar aspectos de
algunas metodologias concretas, ofrecer soporte para la construccién de lineas
de procesos software y mejorar la ejecutabilidad del propio lenguaje.

Existen pocas contribuciones relativas a la configuracién y la evaluacién de
procesos software, por lo que se hizo evidente la necesidad de afrontar mayores
esfuerzos de investigacion en estos ambitos. La falta de alineamiento entre las
definiciones de procesos y las herramientas de soporte, y la complejidad para
la evaluacién automatizada de procesos software son los problemas que han
motivado el desarrollo de la presente investigacion.

Los objetivos OBJ2 y OBJ3 de esta tesis se han materializado en un marco
de trabajo para el despliegue y evaluacién de procesos software. Este frame-
work se basa en la aplicacién de los principios y tecnologias de la Ingenieria
del Software dirigida por modelos (MDE) y del paradigma de datos abiertos
enlazados (LOD). De esta forma, se pretende cubrir el despliegue automatizado
de los procesos software sobre herramientas de soporte y su posterior evaluacion
a partir de la integracién de las métricas y evidencias publicadas por dichas
herramientas.

En la figura 8.1 podemos ver una imagen ilustrativa del marco de trabajo
propuesto. En ella, se representa cémo utilizando tecnologias MDE como ATL,
se transforman modelos SPEM en adaptaciones particulares para diversas herra-
mientas de soporte, como Redmine, Media Wiki o Enterprise Architect. Al mismo
tiempo, estas herramientas expondran sus datos en RDF de forma que puedan
integrarse con otros sistemas, a través de vocabularios compartidos LOD. Gra-
cias a esto, se podran crear terceras aplicaciones o mashups para la evaluacion
de procesos software, mediante la explotacion de los datos utilizando el lenguaje
de consulta SPARQL.
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Figura 8.1: Framework para el despliegue y evaluacién de procesos

Adema&s del método para el despliegue y evaluacién de procesos, el frame-
work incluye una serie de modelos, implementados como metamodelos Fcore y
como vocabularios RDF Schema; relaciones entre los modelos, implementadas
como transformaciones ATL, axiomas RDF de equivalencia o especializacion
y reglas de inferencia KiWi; y varios componentes software para el despliegue
automatizado y para la apertura de datos.

A continuacién se describe cémo han sido validadas las hipétesis planteadas
al comienzo de la investigacién.

Hipdtesis 1

Las inconsistencias entre la definicién de los procesos y la ejecucién de
los proyectos podrian minimizarse, en parte, mediante la personalizacién
y adaptacion de las herramientas de soporte y la creacién de plantillas
especificas para las mismas.

La actividad Adaptacion de las herramientas de soporte del método descrito
en esta tesis tiene por objetivo automatizar la adaptacion de las herramientas.
Con el objetivo de aportar validez a la hipdtesis anterior, el framework incluye
una serie de componentes software para adaptar de manera semi-automatica
las herramientas Media Wiki y Enterprise Architect conforme a los productos de
trabajo identificados en una determinada metodologia. Asimismo, se ha descrito
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un caso de estudio relativo al despliegue de la metodologia OpenUP sobre las
herramientas anteriores.

Hipotesis 2

Conseguir una visién global y uniforme de la informacién gestionada por
las herramientas de soporte permitiria automatizar la recogida de métricas
y la evaluacién de la calidad en los procesos software.

La actividad Apertura de las herramientas de soporte del método descrito
en esta tesis pretende ampliar las capacidades de las herramientas de soporte
para que puedan exponer los datos que gestionan en un formato accesible y
apto para la explotacién posterior por parte de terceras aplicaciones. Para ello,
se han implementado componentes software para la apertura de datos RDF
desde herramientas de gestién de tareas, aplicaciones web basadas en MVC y
para la herramienta de modelado Enterprise Architect. Una vez las herramien-
tas de soporte estan preparadas para la apertura de datos, se puede llevar a
cabo la cuarta actividad propuesta en el método: Desarrollo de Soluciones de
evaluacion. Para validar esta hipdtesis, se ha llevado a cabo un caso de estu-
dio consistente a la evaluacién de métricas sobre habilidades de las personas
implicadas en los proyectos de software y se ha descrito en detalle un escena-
rio descriptivo de integracién de datos para la automatizacion de revisiones de
calidad sobre los proyectos.

8.2. Lineas de trabajo futuras

En esta tesis se propone un framework para el despliegue y evaluacién de proce-
sos software. Sin embargo, no se trata de un framework cerrado, sino que ofrece
la posibilidad de ir extendiéndolo, como se describe a continuacién.

8.2.1. Incorporacién de nuevos modelos

Este framework incluye dos modelos de nivel PIM: uno para la definicién de
productos de trabajo, SWPM, y otro para el control de proyectos, SPCM. Ambos
modelos permiten perfilar elementos de los modelos de procesos software SPEM
para su despliegue sobre herramientas de soporte. Sin embargo, existen otros
aspectos relacionados con el proceso software que son vagamente tratados en el
estandar SPEM, como por ejemplo, la gestién de la configuracion o la gestion
de personas.
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Con respecto al primer punto, el establecimiento de los mecanismos de ges-
tién de la configuracién es esencial en los proyectos de desarrollo o manteni-
miento de software. Estos aspectos suelen ser gestionados desde sistemas de
integracién continua, repositorios de componentes software y mediante sistemas
de control de versiones.

Con respecto a la gestiéon de personas, en el capitulo anterior se presentd
un caso de estudio relativo a la evaluacién de ciertos indicadores relativos a las
habilidades de los participantes en proyectos de desarrollo. Sin embargo, existen
otros muchos aspectos a tener en cuenta, como por ejemplo, la estructura de la
propia organizacion, los roles que desempenan las personas, la gestién del cono-
cimiento, la gestién de las habilidades o competencias, etc. Sobre esto dltimo,
podemos destacar el e-Competence framework [33] de la Comisién Europea, una
clasificacién de competencias relacionadas con las tecnologias de la informacion.
Los sistemas de planificacién de recursos humanos y las plataformas de apren-
dizaje online son ejemplos de herramientas que ofrecen soporte a la gestion de
personas.

Asi pues, la gestién de la configuracién y la gestién de personas han quedado
fuera del alcance de la presente tesis, por lo que el disefio de los correspondien-
tes modelos de nivel PIM y PSM, y el posterior despliegue sobre herramientas
especificas, se plantean como lineas de trabajo futuras.

8.2.2. Desarrollo de nuevas herramientas

Hasta el momento, el componente SPDT para el despliegue de procesos solo ope-
ra con las herramientas Media Wiki y Enterprise Architect; el despliegue sobre la
herramienta Redmine se encuentra en desarrollo. Asimismo, se pretende realizar
el despliegue de procesos sobre wikis enriquecidas, como Semantic Media Wiki',
una extensién de Media Wiki con capacidades adicionales como la inclusién de
anotaciones semanticas, formularios de introduccién de datos y exportaciéon en
formato RDF, entre otras.

Adicionalmente, se estd trabajando en un software para coordinar las acti-
vidades de transformacion y composicién de modelos necesarias para facilitar el
despliegue de los procesos sobre herramientas concretas. Este software permiti-
ria asistir al usuario en estas labores, mediante una interfaz visual similar a la
de la figura 8.2 y siguiendo la idea de GMF Dashboard?, el plugin de Eclipse
dedicado a controlar el flujo de trabajo necesario para la construcciéon de DSLs
visuales.

lhttp://semantic-mediawiki.org/
2http://eclipse.org/gmf-tooling/
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Figura 8.2: Flujo de trabajo para el despliegue de procesos

Ademas de lo anterior, se estd desarrollando un software para la automati-
zacion de revisiones de calidad, mediante la obtencién de métricas y evidencias
desde las herramientas de soporte, como se propone con la actividad Desarrollo
de soluciones de evaluacion del método propuesto en la tesis.

8.2.3. Experimentacion en Ingenieria del Software

Las organizaciones TIC con un alto nivel de madurez en sus procesos productivos
suelen dedicar esfuerzos y recursos para la medicién y andlisis de sus procesos.
Habitualmente, estas organizaciones implementan iniciativas para la definicién,
implantacién, evaluaciéon y mejora de la calidad de los procesos, como ISO/IEC
12207 o CMMI. Por contra, los resultados que obtienen no suelen difundirse
publicamente y por tanto, sélo son utilizados para la mejora interna de esas or-
ganizaciones. Sélo aquellas que promueven el conocimiento abierto y que apues-
tan por la investigacién en Ingenieria del Software divulgan sus resultados. Por
ello, resulta complicado realizar un anélisis global sobre los beneficios reales que
se pueden obtener aplicando determinadas técnicas, herramientas, lenguajes o
métodos de Ingenieria del Software.

Hace unos afios, la Universidad de Ottawa inici6 una interesante iniciativa
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denominada PROMISE Software Engineering Repository [172] dirigida a la re-
copilacién de datos de proyectos software. Su objetivo fundamental es dotar a
los investigadores de un volumen de datos suficiente para la creacién de modelos
predictivos de software que sean verificables, repetibles, refutables y mejorables.
Sin embargo, a pesar de las ventajas que pueda suponer disponer de un re-
positorio como éste, PROMISE no llegd a alcanzar una gran aceptacién en la
comunidad de Ingenieria del Software.

Por otra parte, las forjas de software almacenan gran cantidad de informa-
cién sobre proyectos. Por ejemplo, la plataforma SourceForge almacena datos de
més de 300.000 proyectos hasta la fecha. Toda esa informacién puede utilizarse
como base empirica de datos para la experimentacion en Ingenieria del Software,
como han hecho algunos autores [77, 151]. No obstante, la mayor parte de la
informacién recogida en las forjas es a menudo incompleta debido a la propia
naturaleza distribuida y descentralizada de muchos proyectos de software libre,
a la poca aplicacién de estandares de proceso durante el desarrollo y al escaso
detenimiento a la hora de enriquecer con meta-informacién los datos de los pro-
yectos. Por ejemplo, en el caso de las tareas o issues, éstas suelen incluir una
descripcién, un estado, la persona que la realiza, los tiempos estimados y dedi-
cados, etc., pero no es comun que estén categorizadas de forma adecuada, por
lo cual, es complicado discernir si se trata de una tarea de andlisis de requisitos,
si es el diseno o la implementacién de un determinado mddulo del software, si
se trata del desarrollo de una prueba o de cualquier otra actividad.

Como trabajo futuro, se espera aplicar y extender el framework propues-
to con vistas a la experimentacién en Ingenieria del Software. Para ello, se
pretenden mejorar los mecanismos para la apertura de datos RDF desde las
herramientas de soporte, mediante la aplicacion de técnicas de reconocimiento
de lenguaje natural, y mejorar los procedimientos de evaluacion, mediante la
utilizacién de cubos On-Line Analytical Processing (OLAP) y de técnicas de
mineria de datos.

8.3. Contribuciones

La realizaciéon de las actividades de la tesis doctoral han estado contextuali-
zadas en diversos proyectos de investigacion correspondientes a convocatorias
nacionales e internacionales de financiacién ptblica. Son los siguientes:

» Asceta: Accesibilidad a servicios semdnticos para la formacidn a través de
contenidos educativos y tecnologias del aprendizaje. Proyecto Excelencia
de la Junta Andalucfa (P09-TIC-5230).
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s Bestmark: Plataforma para el modelado, personalizacion y benchmarking
en la mejora de procesos mormalizados. Proyecto Avanza 2 del MITYC
(TSI-020100-2011-396).

s eCultura: Desarrollo de una plataforma semdntica para la explotacion de
contenido cultural. Proyecto Avanza I+D del MITYC (TSI-020501-2008-
53).

s ODS: Open Discovery Space: A collaborative and multilingual open lear-
ning infrastructure designed to boost demand for Europe-wide eLearning
Resources. Proyecto de la Comisién Europea (CIP-ICT-PSP-2011-5).

= VOA3R: Virtual Open Access Agriculture & Aquaculture Repository: Sha-
ring Scientific and Scholarly Research related to Agriculture, Food, and
Environment. Proyecto de la Comisién Europea (ICT-PSP-250525).

A continuacién se recogen las contribuciones desarrolladas con la presente
investigacion: articulos en revistas indexadas, publicaciones no indexadas y otras
aportaciones originales.

8.3.1. Publicaciones indexadas de impacto

En esta seccién se describen los principales articulos publicados en revistas clasi-
ficadas en los indices Journal Citation Reports (JCR) o SCImago Journal Rank
(SJR), en el contexto de la investigacién planteada en esta tesis.

Uses and applications of Software & Systems Process Engineering
Meta-Model process models. A systematic mapping study

Datos de la revista:

International Journal of Software: Evolution and Process

Editorial: John Wiley & Sons, Ltd.

Factor de Impacto ISI JCR: 1.273

Ranking 2012 en JCR: 30/105 ler Tercil (Computer Science, Software Enginee-

ring)

Contexto de la publicacion:

Este articulo muestra el diseno y los resultados de la revisién de la literatura
realizada acerca de los usos y aplicaciones del metamodelo SPEM. La mayor
parte del capitulo 3 de esta tesis se encuentra publicado en este articulo.



8.3. Contribuciones 149

Cita:
[160] Ruiz-Rube, I., Dodero, J. M., Palomo-Duarte, M., Ruiz, M. and Gawn,
D. (2013), Uses and applications of Software & Systems Process Engineering
Meta-Model process models. A systematic mapping study. J. Softw. Evol. and
Proc..

Palabras clave:
SPEM; software process engineering; systematic mapping study; model-driven
engineering; business process management

Resumen:

Software process engineering is a discipline, which aims to study and impro-
ve software development and maintenance processes. The explicit definition
of software processes is essential. To this end, the Object Management Group
consortium proposed the Software & Systems Process Engineering Meta-Model
(SPEM) that exploits the benefits of the Model Driven Architecture paradigm
applied to software process models, instead of software specification models. The
aim of this study is to discover evidence clusters and evidence deserts in the use
and application of SPEM from a business process management point of view. To
reach the proposed objective, we have undertaken a systematic mapping study
of the existing scientific literature. The reviewed literature deals mainly with
process modeling and, to a lesser extent, with process adaptability, verification,
and validation, enactment and evaluation. Wide agreement exists in using the
SPEM meta-model to develop different types of methods and processes. Furt-
her research efforts are needed in areas related to enactment and evaluation of
software processes. There is a need to evolve to a new version of the meta-model
that incorporates the improvements proposed by different authors.

Model-Driven Learning Design

Datos de la revista:

International Journal of Research and Practice in Information Technology
Editorial: Australian Computer Society

Factor de Impacto ISI JCR: 0.222

Ranking 2012 en JCR: 99/105 3er Tercil (Computer Science, Software Enginee-

ring)

Contexto de la publicacion:
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Este articulo presenta un método de desarrollo basado en modelos para el diseno
de procesos de aprendizaje. Su aplicacion, aunque diferente de la propuesta en
esta tesis, se basa en los mismos principios descritos en la seccién 6.1.2.

Cita:

[48] Dodero, J. M., Ruiz-Rube, 1., Palomo-Duarte, M., & Cabot, J. (2012).
Model-driven learning design. Journal of Research and Practice in Information
Technology, 44(3), 267-288.

Palabras clave:
Learning design; model-driven development; domain-specific languages

Resumen:

Learning Design is a framework of elements that are used for the formal spe-
cification of learning courses. Learning Design languages have been defined to
facilitate the editing of online courses, usually including a number of techni-
cal formalisms that have proved to be scarcely comprehensible to non-technical
staff. In this work we describe a model-driven development approach based on a
Learning Design domain-specific language that makes it possible to author and
generate learning design courses and to export them into languages and formats
of common learning environments and course players.

Connecting Closed World Research Information Systems through the
Linked Open Data Web

Datos de la revista:

International Journal of Software Engineering and Knowledge Engineering
Editorial: World Scientific Publishing

Factor de Impacto ISI JCR: 0.295

Ranking 2012 en JCR: 96/105 3er Tercil (Computer Science, Software Enginee-

ring)

Contexto de la publicacion:

En este articulo se describe cémo se pueden integrar los sistemas de informacion
cientifica mediante LOD, haciendo uso de algunas de las recomendaciones para
la publicacién y consumo de datos presentadas en las secciones 6.1.3 y 6.1.4. En
este caso, se utiliza la estrategia de implementar adaptadores de datos para la
apertura de las herramientas.
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Cita:

[85] Joerg, B., Ruiz-Rube, 1., Sicilia, M. A., ... & Barriocanal, E. G. (2012).
Connecting Closed World Research Information Systems through the Linked
Open Data Web. International Journal of Software Engineering and Knowledge
Engineering, 22(03), 345-364.

Palabras clave:
Current Research Information Systems; CRIS; Common European Research In-
formation Format; CERIF; Linked Open Data; LOD; LD; Ontologies; Concep-
tual Modeling

Resumen:

Research Information Systems (RIS) play a critical role in the sharing of scienti-
fic information and provide researchers, professionals and decision makers with
the required data for their activities. Existing RIS standards have proposed data
models to represent the main entities for storage and exchange. These account
for the needs of multiple stakeholders through a high flexibility based on a formal
syntax and declared semantics, but for techno-historical reasons they assume the
completeness of information within system boundaries. The distributed nature
of research information across systems calls for a mechanism to link the local
entities from the closed world of concrete RISs with other possibly underspe-
cified entities exposed through other means, as for example, the Linked Open
Data Web. By transformation of a relational model into an open graph model,
differences between the two system paradigms are revealed. The main principles
and techniques for exposing CERIF-driven relational data as linked data will
be provided as a first step demonstrating effective RISs interconnection through
the linked open data (LOD) Web.

Assessment of collaborative learning experiences by graphical analysis
of wiki contributions

Datos de la revista:

Interactive Learning Environments

Editorial: Taylor & Francis Group

Factor de Impacto ISI JCR: 1.302

Ranking 2012 en JCR: 39/216 ler Tercil (Education, Educational Research)
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Contezto de la publicacion:

Este articulo describe un enfoque para la evaluacién de las contribuciones que
realizan los alumnos durante el desarrollo de proyectos de aprendizaje colabo-
rativo asistido por wikis. El mecanismo de andlisis de wikis presentado en este
trabajo se aplica en la evaluacién del desempeno de los miembros de los proyec-
tos incluido en el caso de estudio de la seccién 7.2.

Cita:
[137] Palomo-Duarte, M., Dodero, J. M., Medina-Bulo, I., Rodriguez-Posada,
E. J., & Ruiz-Rube, I. (2012). Assessment of collaborative learning experiences
by graphical analysis of wiki contributions. Interactive Learning Environments,
1-23

Palabras clave:
Computer-supported collaborative learning; Wikis; e-learning assessment; Data
visualization; Graphical analysis tool

Resumen:

The widespread adoption of computers and Internet in our life has reached the
classrooms, where computer-supported collaborative learning (CSCL) based on
wikis offers new ways of collaboration and encourages student participation.
When the number of contributions from students increases, traditional assess-
ment procedures of e-learning settings suffer from scalability problems. In a
wiki-based learning experience, automatic tools are required to support the as-
sessment of such huge amounts of data. In this work, we present StatMediaWiki,
a tool that collects and aggregates information that helps to analyze a MediaWi-
ki installation. It generates charts, tables and different statistics enabling easy
analysis of wiki evolution. We have used StatMediaWiki in a Higher Education
course and present the results obtained in this case study.

Open linked data model revelation and access for analytical web scien-
ce

Datos de la revista:

Communications in Computer and Information Science

Editorial: Springer Berlin Heidelberg

Indice de Impacto Scopus SJR: 0,140

Ranking 2012 en SJR: 145/192 3er Tercil (Computer Science, miscellaneous)
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Contexto de la publicacion:

Este trabajo detalla una de las estrategias para la apertura de herramientas de
soporte presentadas en la seccién 6.1.3, concretamente, la relativa a la imple-
mentaciéon de extensiones para la publicacién controlada de metadatos RDF,
mediante la introspeccion automatica del cédigo fuente.

Cita:

[49] Dodero, J. M., Ruiz-Rube, 1., Palomo-Duarte, M., & Vézquez-Murga, J.
(2011). Open linked data model revelation and access for analytical web science.
In Metadata and Semantic Research (pp. 105-116). Springer Berlin Heidelberg.

Palabras clave:
Linked data; Web science; Web application frameworks

Resumen:

The extension of regular web applications with linked data and the provision of
specific web services to exploit their datasets is still a challenge. In this paper
we describe a method to generate linked data and reveal them in a controlled
manner for open source web applications. Revelation is carried out either at
the controller or the model components of web applications that are based in
the model-view-controller architecture. The approach facilitates the definition
of access control policies and other non-functional requirements on the applica-
tion objects and services, as well as the mapping of the application model to
standard RDF schemata and vocabularies.

Accessing learning resources described in semantically enriched we-
blogs

Datos de la revista:

International Journal of Metadata, Semantics and Ontologies

Editorial: Inderscience Publishers

Indice de Impacto Scopus SJR: 0,424

Ranking 2012 en SJR: 56/146 2do Tercil (Social Sciences, Library and Informa-
tion Sciences)

Contexto de la publicacion:
En este trabajo se describe un escenario de integracién de datos basado en tec-
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nologias LLOD para la recuperaciéon de recursos de aprendizaje descritos en los
contenidos alojados en un motor de blogs. El enfoque de integracién de datos
RDF utilizando el lenguaje de consulta SPARQL se basa en los mismos princi-
pios presentados en la seccién 7.3.

Cita:

[158] Ruiz—Rube, I., Cornejo, C. M., & Dodero, J. M. (2011). Accessing learning
resources described in semantically enriched weblogs. International Journal of
Metadata, Semantics and Ontologies, 6(3), 175-184.

Palabras clave:
Linked data; Learning design, LMS integration; Learning Activity Management
System; RDF

Resumen:

In this paper, we describe how to design learning activities that dynamically
provide thematic Web resources from a linked-data repository. The aim is to
enable teachers to share a variable set of resources related to a given subject
and postpone the actual resource delivery to the deployment or enactment of
the course. We have proposed a Learning Activity Management System (LAMS)
tool that provides an interface to automatically select the related resources to
be delivered to the students who are running a learning activity. The thematic
resource repository was a linked-data extension of the WordPress blog engine.
This extension allows enriching text-based and video information contained in
blog entries with RDF triples that can be externally managed and exploited.
Our approach allows discovering learning resources from external linked data
sets and enrich blog contents with linked-data, independently of the underlying
conceptual model.

8.3.2. Otras publicaciones

Ademaés de los articulos anteriores, se han desarrollado otras contribuciones
cientificas. A continuacién, se incluyen las referencias de las mismas.

Open data framework for sustainable assessment in software forges

Datos del congreso:
International Conference on Web Intelligence, Mining and Semantics, WIMS
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2013
Editorial Actas: ACM New York

Contexto de la publicacion:

En este trabajo se describe en profundidad el caso de estudio de la seccién 7.2,
incluyendo tanto el método de trabajo utilizado para la integracién de datos,
como el andlisis de las métricas obtenidas.

Cita:

[182] Traverso-Ribén, I., Ruiz-Rube, I., Dodero, J. M., & Palomo-Duarte, M.
(2013). Open data framework for sustainable assessment in software forges. In
Proceedings of the 3rd International Conference on Web Intelligence, Mining
and Semantics (p. 20). ACM.

Palabras clave:
Project-based learning; Evaluation; software forge; ETL

Resumen:

In a project-based learning experience, the detailed monitoring of the activities
in which team members participate can be useful to evaluate their work. Using
learning-oriented assessment procedures, supervisors can assess the teamwork
abilities with a formative purpose. Evaluation strategies such as self-assessment,
peer assessment and co-assessment are often used to make evaluation formati-
ve and sustainable. Conducting an assessment strategy is not easy for team
members, since they need before to have a reasonable understanding of the eva-
luation process and criteria. This paper describes a learning-oriented evaluation
methodology and a open data framework that can be applied to collaborative
software development project settings. An evaluation rubric and a series of in-
dicators that provide evidences about the developed skills have been elaborated
and applied in a small-scale project-based course on Web Engineering. Projects
were managed and developed with the help of an open source software forge
that contains a ticketing tool for planning and tracking of tasks, a version con-
trol repository to save the software deliverables, and using a wiki to host text
deliverables. The experience provides evidences in favor of using the assessment
method and open data framework to make teamwork evaluation more sustaina-
ble.
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Non-functional aspects of information integration and research for
the web science

Datos de la publicacion:
International Conference on Computational Science, ICCS 2011
Editorial Actas: Inderscience Publishers

Contexto de la publicacion:

En este trabajo se discuten aspectos no funcionales de la integracién de infor-
macién, como la veracidad o la evolucién en el tiempo, a tener en cuenta a la
hora de implementar soluciones de integracion de datos procedentes de fuentes
diversas (seccién 6.1.4).

Cita:

[161] Ruiz-Rube, 1., Dodero, J. M., & Stoitsis, J. (2011). Non-functional aspects
of information integration and research for the web science. Procedia Computer
Science, 4, 1631-1639.

Palabras clave:
Web science; Information integration; Semantic web; Linked data; Humanities;
Ontologies

Resumen:

Web Science is emerging as an interdisciplinary field that views the Web as
a relevant source of information to be analysed for diverse scientific purposes.
Semantic and linked data techniques and standards have been used to inte-
grate existing Web information developing e-research efforts. Web applications
and sources have to publish enriched information and data models, which are
then matched and aligned. Some aspects of this integration are related with
the evolutionary tracking, trustiness and plurality of the information available
for e-science research. These aspects need to be modeled independently of the
information and data sources of the research discipline. Here we provide an
integrative ontology that enables to model such non-functional, informational
aspects, to integrate information sources from enriched linked data applications.
Finally we describe an application case of information research in the e-culture
field.
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Evaluacién de un ecosistema software en organizaciones de desarrollo
web bajo CMMI

Datos de la publicacion:
Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos, JISBD 2010
Editorial Actas: Ibergarceta Publicaciones

Contexto de la publicacion:

En este trabajo se presenta la evaluacion de un conjunto de herramientas de
soporte a la gestién y produccion de software, citadas en la seccién 4.1, para
comprobar el soporte que ofrecen a los procesos software conformes a modelos
de mejora como CMMI.

Cita:

[159] Ruiz-Rube, I., Cornejo-Crespo, C., Dodero, J. M., & Ruiz, M. (2010).
Evaluacion de un ecosistema software en organizaciones de desarrollo web bajo
CMMI. In Actas de las Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos
(pp- 237-248).

Palabras clave:
Ingenieria Web, CMMI, métodos agiles, ecosistema software, calidad de soft-
ware, herramientas.

Resumen:

Las organizaciones dedicadas al desarrollo y mantenimiento de aplicaciones web
suelen emplear un enfoque 4gil en la ejecucion de sus proyectos. Si ademads, es-
tas organizaciones quieren implantar un modelo para la mejora y evaluacion de
procesos software como CMMI-DEYV sin perder la agilidad necesaria en este tipo
de proyectos, deben al menos utilizar herramientas de soporte que permitan una
gestion mas eficiente de las buenas précticas que proponen ambos modelos. Asi
pues, en este trabajo se describe un método para la evaluacién de herramientas
de soporte a CMMI en organizaciones dedicadas al desarrollo de aplicaciones
web y ademas se detalla el estudio de un ecosistema tecnolégico compuesto por
varias herramientas de software libre con el fin de ilustrar la aplicacién del mé-
todo y evaluar la idoneidad de este ecosistema.
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8.3.3. Aportaciones originales

De forma complementaria a las publicaciones cientificas, se han elaborado un
conjunto de aportaciones més especificas. Estas aportaciones, desarrolladas en
el contexto del framework para el despliegue y evaluacién de procesos software,
se encuentran disponibles para su consulta y descarga en el sitio web de apoyo
a la tesis®. Son las siguientes:

Diseno y resultados de la revisién de la literatura

Se ha desarrollado mediante el entorno EPF una biblioteca de métodos SPEM.
Esta biblioteca ha sido publicada en formato HTML para su visualizacion y
tiene por objetivo modelar los pasos necesarios para llevar a cabo un estudio
de alcance de la literatura o SMS, en Ingenieria del Software. Asimismo, los
resultados extendidos y completos del estudio de alcance realizado sobre los
usos y aplicaciones de SPEM pueden encontrarse también en la web.

Método para el despliegue y evaluacién de procesos software

El método para el despliegue y evaluacién de procesos descrito en la seccion 6.1
estd modelado con los lenguajes SPEM y BPMN y se encuentra disponible para
su descarga en formato XMI.

Implementaciones de los modelos y de sus relaciones

Todos los modelos descritos en el marco de trabajo descritos en la seccién 6.2
estan disponibles para su descarga en formato XMI, en forma de metamodelos
Ecore y como vocabularios RDF. Asimismo, estan disponibles las relaciones
(seccién 6.3) entre modelos implementadas como reglas de transformacién en
ATL, como axiomas RDF de equivalencia o especializacién y como reglas de
razonamiento para el motor KiWi.

Software desarrollado

Se proporciona acceso al software desarrollado para el despliegue asistido de
procesos software (seccién 6.4.1), incluyendo los plugins de Eclipse y los gene-
radores de codigo para Media Wiki y Enterprise Architect. Del mismo modo, se
proporciona acceso a los componentes para la apertura de datos descritos en la

Shttp://spi-fm.uca.es/spdef


http://spi-fm.uca.es/spdef
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secciéon 6.4.2: Abreforjas, FasyData y las configuraciones necesarias para D2R
Server.

Casos de estudio

Se incluyen los modelos CIM, PIM y PSM descritos en la seccién 7.1 que son ne-
cesarios para el despliegue de la metodologia OpenUP sobre las herramientas de
soporte. También se incluye la plantilla de proyecto generada automaticamen-
te para Enterprise Architect, asi como el acceso a una instancia de Media Wiki
inicializada con las plantillas necesarias para trabajar con esta metodologia.

El cédigo fuente de los procesos de integracién disenados para la evaluacion
de métricas sobre habilidades de personal (seccién 7.2) estd disponible para su
reutilizacién. Ademas, se incluyen en el sitio web los resultados del caso de estu-
dio. Con respecto a la automatizacién de revisiones de calidad, se proporciona
acceso al endpoint SPARQL sobre el cual se pueden lanzar las consultas descritas
en la seccién 7.3.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
— xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore"

name="swpm" nsURI="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0"
nsPrefix="swpm">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Project">
<eAnnotations source="comment">
<details key="comment"
;21ue="C1ase contenedora de todos los productos de trabajo de un proyecto."
=
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="workproducts" upperBound="-1" eType="#//WorkProduct"
containment="true" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="name"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="description"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="WorkProduct"
abstract="true">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"

value="Clase abstracta y similar al concepto de WorkProduct en \gls{SPEM}
que representa un determinado producto generado o mantenido durante el
proceso software. Se distinguen entre productos entregables o internos." />

</eAnnotations>

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="name"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="description"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Section">

<eAnnotations source="comment'">

<details key="comment"
value="Clase que representa una seccién dentro de un determinado documento
= generado durante el proyecto." />
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="name"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="description"
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eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="order" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//
=  EInt" />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="embeddedSections" upperBound="-1" eType="#//Section"
containment="true" />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="models" upperBound="-1" eType="#//Model" containment="true" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="specifications" upperBound="-1" eType="#//Specification"
containment="true" />

</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Model">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"
value="Clase que representa un modelo disefiado haciendo uso un lenguaje de
= modelado." />

</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="type" eType="#//ModelType" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="name"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="description"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="ModelType">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"

value="Enumeracién con los posibles tipos de modelos. Comprende los ti-

pos propuestos con el lenguaje UML, aungue podria englobar otros tipos de

modelos visuales o textuales desarrollados con otros lenguajes, ya sean
3 genéricos o de propésitos especificos (DSL)." />

</eAnnotations>

<eLiterals name="USECASE" literal="USECASE" />
<eLiterals name="CLASS" value="1" literal="CLASS" />
<eLiterals name="ACTIVITY" value="2" />

<eLiterals name="COMPONENT" value="3" />

<eLiterals name="DEPLOYMENT" value="4" />

<eLiterals name="SEQUENCE" value="5" />

<eLiterals name="STATECHART" value="6" />

<eLiterals name="COLLABORATION" value="7" />
<eLiterals name="OTHER" value="8" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Specification">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"
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value="Clase que representa una especificacién textual de algin aspecto del
proyecto software." />

</eAnnotations>

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="name"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="description"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="type" eType="#//SpecificationType" />

</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="CodeWorkProduct"

=

eSuperTypes="#//InternalProduct">
<eAnnotations source="comment'">
<details key="comment"
value="Clase que representa la base de cédigo de un proyecto software." />
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
n?§e="packages“ upperBound="-1" eType="#//SourcePackage" containment="true"

</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="DocumentaryWorkProduct"

eSuperTypes="#//InternalProduct">
<eAnnotations source="comment">
<details key="comment"
value="Clase que representa un documento técnico de trabajo." />
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="sections" upperBound="-1" eType="#//Section" containment="true" />

</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="DeliverableProduct"

eSuperTypes="#//WorkProduct">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"

value="Clase abstracta que representa un producto de trabajo desarrollado
durante el transcurso de un proyecto software y con valor para terceros."
/>

</eAnnotations>

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="embeddedWorkproducts" upperBound="-1" eType="#//WorkProduct" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="type" eType="#//DeliverableType" />

</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="InternalProduct"

eSuperTypes="#//WorkProduct">
<eAnnotations source="comment">
<details key="comment"
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value="Clase abstracta que representa un producto interno al desarrollo o
= mantenimiento de software. Puede ser de tipo documental o de cédigo." />

</eAnnotations>

</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="DeliverableType">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"
value="Enumeracién con los posibles tipos de entregables de un proyecto.
Pueden ser ficheros empaquetados, instaladores o documentos, entre otros
3  tipos." />
</eAnnotations>
<eLiterals name="D0OC" />
<eLiterals name="SOURCE" value="1" />
<eLiterals name="ARCHIVE" value="2" />
<eLiterals name="INSTALLER" value="3" />
<eLiterals name="PACKAGE" value="4" />
<eLiterals name="OTHER" value="5" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="SourcePackage">
<eAnnotations source="comment">
<details key="comment"
value="Clase que representa un determinado paquete de cédigo fuente basado
= en algin lenguaje de programacién." />
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="description"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="type" eType="#//Archetype" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="name"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="Archetype">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"

value="Enumeracién con los posibles tipos de paquetes de cédigo fuente.

Engloba a aquellas plantillas predefinidas de cdédigo, siguiendo los arque-
§ tipos dijponibles en sistemas de gestién de la construccién como Maven u

otros." />

</eAnnotations>
<eLiterals name="J2EE" />
<eLiterals name="STRUTS2" value="1" />
<eLiterals name="SPRING_0SGI" value="2" />
<eLiterals name="JSF" value="3" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="SpecificationType">
<eAnnotations source="comment">
<details key="comment"
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value="Enumeracién con los posibles tipos de especificaciones no basadas en

modelos. Pueden consistir en una descripcién textual, una lista de elemen-

tos o contenido binario gestionado por alguna herramienta externa." />
</eAnnotations>

<eLiterals name="TEXTUAL" value="1" />
<eLiterals name="EXTERNALCONTENT" value="2" />
<elLiterals name="ITEMLIST" value="3" />
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>

Listado B.1: Metamodelo Ecore de SWPM

module uma2wspm;
create output: SWPM from input: UMA;

-—-— Matching MethodPlugin with Project
rule MethodPlugin2Project {
from
mp: UMA!MethodPlugin
to
proj: SWPM!Project (
name <- mp.name,
description <- mp.briefDescription,
workproducts <- UMA!Domain.allInstances()

)
}

--- Matching Deliverable with DeliverableProduct
rule Deliverable2DeliverableProduct {
from
del: UMA!Deliverable
to
dp: SWPM!DeliverableProduct (
name <- del.presentationName,
description <- del.briefDescription

)
}

—--— Matching Domain with DocumentaryWorkProduct and Section
rule Domain2DocumentaryWorkProductAndSection {
from
domain: UMA!Domain
to
dwp: SWPM!DocumentaryWorkProduct (
name <- domain.presentationName,
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description <- domain.briefDescription,
sections <- sec
),
sec: SWPM!Section (
name <- ’Default Section’,
order <- 0,
description <- ’Container of models’,
models <- domain.workProducts
)
}

--= Matching Artifact with Model
rule Artifact2Model {
from
art: UMA!Artifact (
art.presentationName.size() > 0
)
to
model: SWPM!Model (
name <- art.presentationName,
description <- art.briefDescription,
type <- #CLASS
)
}

Listado B.2: Reglas de transformacién ATL entre UMA y SWPM

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
= xmlns:ecore="http://wuw.eclipse.org/emf/2002/Ecore"

name="wikim" nsURI="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0"
nsPrefix="wikim">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Category"
eSuperTypes="#//WikiContent">
<eAnnotations source="comment">
<details key="comment"
value="Clase que representa a una categoria dentro una instancia de la
= wiki." />
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="parentCategory" eType="#//Category" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="WikiContent">
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<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"
value="Clase abstracta que representa a un tipo de contenido concreto que

puede almacenar una wiki." />

</eAnnotations>

<eOperations name="render"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="name"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Section">

<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"
value="Clase que permite declarar una seccién dentro de un articulo de la
>

wiki."
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="embeddedSections" upperBound="-1" eType="#//Section"
containment="true" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="name"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="text"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="contents" upperBound="-1" eType="#//SectionContent"
containment="true" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="WikiDatabase">
<eAnnotations source="comment">
<details key="comment"
value="Clase contenedora de todos los contenidos existentes en la wiki." />
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="contents" upperBound="-1" eType="#//WikiContent" containment="true" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Article"
eSuperTypes="#//WikiContent">
<eAnnotations source="comment'">
<details key="comment"
value="Clase que representa a un articulo dentro de la wiki." />
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="sections" upperBound="-1" eType="#//Section" containment="true" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="categories" upperBound="-1" eType="#//Category" />
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</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Image"
eSuperTypes="#//SectionContent">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"
value="Clase que representa la inclusién de una imagen dentro de un articu-

= lo wiki." />
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="uri"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="alternative"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />

</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="SectionContent"

abstract="true">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"
value="Clase abstracta que se especializa en cada tipo de contenido que

= puede incluirse dentro de una seccién de un articulo." />

</eAnnotations>

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
="order" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//

name=
= EInt" />
</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Paragraph"
eSuperTypes="#//SectionContent">

<eAnnotations source="comment">
<details key="comment" value="Clase que representa un parrafo de texto." />

</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="text"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />

</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="ItemList"
eSuperTypes="#//SectionContent">

<eAnnotations source="comment">

<details key="comment" value="Clase que representa un lista de items." />

</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="items" upperBound="-1" eType="#//Item" containment="true" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="name"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Item">

<eAnnotations source="comment">
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<details key="comment" value="Clase que representa el item de una lista." />
</eAnnotations>

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="text"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="File"
eSuperTypes="#//WikiContent">

<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"

value="Clase que representa a un determinado archivo binario almacenado en
la wiki." />
</eAnnotations>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="User"
eSuperTypes="#//WikiContent">
<eAnnotations source="comment">
<details key="comment"

value="Clase que representa al usuario y la pagina del mismo dentro de la
wiki." />

</eAnnotations>

</eClassifiers>

</ecore:EPackage>

Listado B.3: Metamodelo Ecore de WIKIM

create output: WIKIM from input: SWPM;

-—-— Matching Project with WikiDatabase and Category

proj: SWPM!Project

db: WIKIM!WikiDatabase (
contents <- proj.workproducts,
contents <- thisModule.obtainCategory (proj)
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cat: WIKIM!Category (
name <- project.name
)

}

-—— Matching DocumentaryWorkProduct with Article
rule DocumentaryWorkProduct2Article {
from
doc: SWPM!DocumentaryWorkProduct
to
article: WIKIM!Article (
name <- doc.name,
sections <- doc.sections,
categories <- thisModule.obtainCategory(doc.refImmediateComposite())
)
}

--— Matching Section with Section
rule Section2Section {
from
sourceSection: SWPM!Section
to
targetSection: WIKIM!Section (
name <- sourceSection.name,
text <- sourceSection.description,
embeddedSections <- sourceSection.embeddedSections,

embeddedSections <- sourceSection.models -> collect(model | thisModu-
= le.resolveTemp(model, ’sec’)).

append (sourceSection.specifications -> collect(spec | thisModu-
= le.resolveTemp(spec, ’sec’)))

)
}

--- Matching Model with Image
rule Model2Image {
from
model: SWPM!Model
to
img: WIKIM!Image (
uri <- thisModule.obtainElementType (model.type) .img,
alternative <- ’Model: ’.concat(model.name),
order <- thisModule.id
),
item: WIKIM!Item (

text <- ’Default ’.concat(thisModule.obtainElementType(model.type) .name).
= concat(’ for ’).concat(model.name)

)’
items: WIKIM!ItemList (
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items <- item,

name <- model.description,
order <- img.order+2

),

sec: WIKIM!Section (

name <-model.name,
contents <- img,

contents <- items

)
do{
thisModule.id<-thisModule.id+10;
}

}

-—- Matching Specification (item list) with Item List
rule ItemListSpecification2ItemList{
from

spec: SWPM!Specification(spec.type=#ITEMLIST)
to

item: WIKIM!Item (

text <- spec.name.concat(’ Default Item ’)

),

items: WIKIM!ItemList (

items <- item,

name <- spec.name

),

sec: WIKIM!Section (

name <-spec.name,

contents <- items

)
}

-—- Matching Specification (texztual) with Paragraph
rule TextualSpecification2Artifact{
from
spec: SWPM!Specification(spec.type=#TEXTUAL)
to
par: WIKIM!Paragraph (
text <- spec.description
),
sec: WIKIM!Section (
name <-spec.name,
contents <- par

)
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}

--- Counter
helper def : id : Integer = 1;

-—-— Auziliary function

helper def: obtainElementType(diagram: String): TupleType(img: String, na-
= me:String) =

Map{
(#CLASS,
Tuple{img="http://spi-fm.uca.es/spdef/img/Logical.png’ ,name=’Class’}),
(#USECASE,
Tuple{img="http://spi-fm.uca.es/spdef/img/UseCase.png’ ,name="Use Case’}),
(#COMPONENT,

—  Tuple{img="http://spi-fm.uca.es/spdef/img/Component.png’ ,name=’Component’}),
(#DEPLOYMENT,
Tuple{img="http://spi-fm.uca.es/spdef/img/Deployment.png’ ,name=’Node’}),
(#SEQUENCE,
Tuple{img="http://spi-fm.uca.es/spdef/img/Sequence.png’ ,name=’Class’}),
(#STATECHART,
Tuple{img="http://spi-fm.uca.es/spdef/img/Statechart.png’ ,name=’State’}),
(#COLLABORATION,

— Tuple{img=’http://spi-fm.uca.es/spdef/img/Collaboration.png’,name=’Class’}),

(#ACTIVITY,

Tuple{img="http://spi-fm.uca.es/spdef/img/Activity.png’ ,name=’Activity’})

}.get(diagram);

Listado B.4: Reglas de transformacion ATL entre SWPM y WIKIM

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
= xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore"

name="vmm" nsURI="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0"
nsPrefix="vmm">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="ModelRepository">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"

value="Clase contenedora de todos los proyectos gestionados con la herra-
= mienta de modelado." />

</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"

name="projects" upperBound="-1" eType="#//Project" containment="true" />
</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Package">
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<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"
value="Clase que representa a un paquete de modelos, con el cual organizar

= los diferentes modelos." />
</eAnnotations>

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"

name="diagrams" upperBound="-1" eType="#//Diagram" containment="true" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="name"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="description"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="embeddedPackages" upperBound="-1" eType="#//Package"
containment="true" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"

name="elements" upperBound="-1" eType="#//Element" containment="true" />

</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Diagram">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"
value="Clase que representa a un determinado diagrama modelado con algin

= lenguaje visual." />
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="name"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="type" eType="#//DiagramType" />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="description"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"

name="containedElements" upperBound="-1" eType="#//Element" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Element">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"
value="Enumeracién con los posibles tipos de elementos que pueden
cipar en un diagrama. Casos de uso, clases o componentes son ejemp

=  tipos de elementos en modelos UML." />
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="type" eType="#//ElementType" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"

name="connectors" upperBound="-1" eType="#//Connector" containment="true" />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

fos de
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name="name"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="description"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Connector">

<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"
value="Clase que representa a una determinada relacién entre dos elementos
= de modelado." />

</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="name"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="target" lowerBound="1" eType="#//Element" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="type" eType="#//ConnectorType" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="description"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Project">
<eAnnotations source="comment">
<details key="comment"
value="Clase contenedora de todos los modelos generados para un determinado
= proyecto." />
</eAnnotations>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="name"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="description"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="packages" upperBound="-1" eType="#//Package" containment="true" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="ElementType">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"

value="Enumeracién con los posibles tipos de diagramas reconocidos por

la herramienta de modelado, como por ejemplo los diagramas de clases y de
= estados de UML." />

</eAnnotations>

<eLiterals name="CLASS" />

<eLiterals name="USECASE" value="1" />
<eLiterals name="COMPONENT" value="2" />
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<eLiterals name="NODE" value="3" />

<elLiterals name="OBJECT" value="4" />

<eLiterals name="STATE" value="5" />

<eLiterals name="ACTIVITY" value="6" />

<eLiterals name="ARTIFACT" value="7" />

<eLiterals name="REQUIREMENT" value="8" />
</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="ConnectorType">
<eAnnotations source="comment">

<details key="comment"

value="Enumeracién con los posibles tipos de conectores que pueden vincu-
lar dos elementos, como por ejemplo las asociaciones, generalizaciones y
relaciones de inclusién o extensién en UML." />

</eAnnotations>

<eLiterals name="ASSOCIATION" />

<elLiterals name="AGGREGATION" value="1" />

<eLiterals name="COMPOSITION" value="2" />

<eLiterals name="DEPENDENCY" value="3" />

<eLiterals name="INCLUDE" value="4" />

<eLiterals name="EXTEND" value="5" />

</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="DiagramType">
<eAnnotations source="comment'">

<details key="comment"

value="Enumeracién con los posibles tipos de diagramas reconocidos por

la herramienta de modelado, como por ejemplo los diagramas de clases y de
=  estados de UML." />

</eAnnotations>
<eLiterals name="USECASE" />
<elLiterals name="CLASS" value="1" />
<eLiterals name="ACTIVITY" value="2" />
<eLiterals name="COMPONENT" value="3" />
<eLiterals name="DEPLOYMENT" value="4" />
<eLiterals name="SEQUENCE" value="5" />
<eLiterals name="STATECHART" value="6" />
<eLiterals name="COLLABORATION" value="7" />
<elLiterals name="OTHER" value="8" />
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>

Listado B.5: Metamodelo Ecore de VMM

module swpm2vmm;
create output: VMM from input: SWPM;
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-—— Matching Project with ModelRepository
rule Project2ModelRepository {
from
proj: SWPM!Project
to
db: VMM!ModelRepository(
projects <- thisModule.Project2Project(proj)
)
}

--- Matching Project with Project
lazy rule Project2Project {
from
proj: SWPM!Project
to
db: VMM!Project (
packages <- proj.workproducts,
name <- proj.name,
description <- proj.description

}

--— Matching DocumentaryWorkProducts with Package
rule DocumentaryWorkProduct2Package {
from
doc: SWPM!DocumentaryWorkProduct
to
pack: VMM!Package (
name <- doc.name,
description <- doc.description,
embeddedPackages <- doc.sections
)
}

--- Matching Section with Package
rule Section2Package {
from

sec: SWPM!Section
to

pack: VMM!Package (

name <- sec.name,

description <- sec.description,

embeddedPackages <- sec.embeddedSections,
diagrams <- sec.models -> collect(model | thisModu-
= le.resolveTemp(model,’diag’)),




elements <- sec.models -> collect(model | thisModu-
= le.resolveTemp(model,’element’)),

elements <- sec.specifications -> collect(model | thisModu-
= le.resolveTemp(model,’element’))
)

}

--— Matching Model with Diagram and Element

rule Model2DiagramAndElement {
from

model: SWPM!Model
to
element: VMM!Element (

name <- ’Default °’.concat(thisModule.obtainElementType(model.type)).concat(’
= for ’).concat(model.name),
description <- ’Example description of the ’.concat(thisModule. obtainEle-
= mentType(model.type)),

type <- thisModule.obtainElementType (model.type)
),

diag: VMM!Diagram (
name <- model.name,
description <- model.description,
type <- model.type,

containedElements <- element
)

}

-—- Matching Specification (item list) with Element

rule ItemListSpecification2Element{
from

spec: SWPM!Specification(spec.type=#ITEMLIST)
to

element: VMM!Element (

name <- spec.name.concat(’ Default Item °’),
description <- spec.description,

type <- #REQUIREMENT

)

}

-—- Matching Specification (teztual) with Artifact

rule TextualSpecification2Element{
from

spec: SWPM!Specification(spec.type=#TEXTUAL)
to

element: VMM!Element (

name <- spec.name,

description <- spec.description,
type <- #ARTIFACT

191
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)
}

--— Auziliary function
helper def: obtainElementType(diagram: String): String =
Map{
(#CLASS,
’CLASS’),
(#USECASE,
’USECASE’),
(#COMPONENT,
’COMPONENT’) ,
(#DEPLOYMENT,
’NODE’) ,
(#SEQUENCE,
’CLASS’),
(#STATECHART,
’STATE’),
(#COLLABORATION,
’CLASS’),
(#ACTIVITY,
’ACTIVITY’)}.get(diagram);

Listado B.6: Reglas de transformaciéon ATL entre SWPM y VMM

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
= xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore"
name="mwm" nsURI="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/specificTools/mwm/1.0"
nsPrefix="mwm">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="MediaWikiDatabase">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="wikiDatabase"
eType="ecore:EClass ../../genericTools/wikim/WikitoolModel.ecore#// WikiDa-
= tabase" />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="url"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="login"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="password"
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eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>

Listado B.7: Metamodelo Ecore de MediaWiki

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2?>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"

xmlns:xsi="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance"
= xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore"

name="eam" nsURI="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/specificTools/eam/1.0"
nsPrefix="eam">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="EnterpriseArchitectDatabase">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="modelRepository"

eType="ecore:EClass ../../genericTools/vmm/VisualModelingtoolModel.ecore#//
= ModelRepository" />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"

name="fileName"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>

Listado B.8: Metamodelo Ecore de Enterprise Architect
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>

<!DOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY rdf "http://www.w3.orq/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#">
<!ENTITY rdfs "http://www.w3.orq/2000/01/rdf-schema#">
<!ENTITY zsd "http://www.w3.orqg/2001/XMLSchema#">

1>

<rdf:RDF xmlns:rdf="&rdf;" xmlns:rdfs="&rdfs;" xmlns:xsd="&xsd;">

<rdfs:Class

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Documen-

3 taryWorkProduct">

<rdfs:subClassO0f

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Inter-

= nalProduct" />
<rdfs:label>The DocumentaryWorkProduct entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa un documento técnico de trabajo.
</rdfs:comment>

</rdfs:Class>

<rdf:Property

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# workpro-

= ducts">

<rdfs:label>The workproducts reference</rdfs:label>

<rdfs:domain

r?ﬁ:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/l.O#Project"

=

<rdfs:range

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Work-

= Product" />

</rdf :Property>

<rdfs:Class
:3rd£;§28§t="http://spi—fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.O# SourcePac-
<rdfs:label>The SourcePackage entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa un determinado paquete de cédigo
fuente basado en algin lenguaje de programacién.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdf :Property
— rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#description">
<rdfs:label>The description attribute</rdfs:label>
<rdfs:domain
r?i:resource="http://spi—fm.uca.es/spdef/mode1s/deployment/swpm/1.0#Project"
=
<rdfs:domain
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Work-
= Product" />
<rdfs:domain
r?f:resource="http://spi—fm.uca.es/spdef/mode1s/deployment/swpm/1.0#Section"
= >
<rdfs:domain
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rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Model"
= />

<rdfs:domain

rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Speci-
= fication" />

<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Source-
= Package" />

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string" />
</rdf :Property>

<rdf:Property
rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#order">
<rdfs:label>The order attribute</rdfs:label>

<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Section"
= />

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int" />

</rdf :Property>

<rdfs:Class

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Model">
<rdfs:label>The Model entity</rdfs:label>

<rdfs:comment>Clase que representa un modelo disefiado haciendo uso un
lenguaje de modelado.</rdfs:comment>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# CodeWork-
= Product">

<rdfs:subClassO0f

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Inter-
= nalProduct" />

<rdfs:label>The CodeWorkProduct entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa la base de cédigo de un proyecto
software.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdf :Property
rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#packages">
<rdfs:label>The packages reference</rdfs:label>
<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Code-
=  WorkProduct" />

<rdfs:range

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Source-
= Package" />

</rdf:Property>
<rdfs:Class
— rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#WorkProduct">
<rdfs:label>The WorkProduct entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase abstracta y similar al concepto de WorkProduct en
SPEM que representa un determinado producto generado o
mantenido durante el proceso software. Se distinguen entre productos
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entregables o internos.</rdfs:comment>

</rdfs:Class>
<rdfs:Class

df :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Specifica-
tion">

<rdfs:label>The Specification entity</rdfs:label>

<rdfs:comment>Clase que representa una especificacién textual de algin

aspecto del proyecto software.</rdfs:comment>

</rdfs:Class>
<rdf :Property

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#name">
<rdfs:label>The name attribute</rdfs:label>
<rdfs:domain
r?i:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/i.O#Project"
<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Work-
Product" />
<rdfs:domain
r?ﬁ:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/l.O#Section"
<rdfs:domain
r?f:resource="http://spi—fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/l.O#Model"
>
<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Speci-
fication" />
<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Source-
Package" />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
</rdf :Property>
<rdf :Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#models">
<rdfs:label>The models reference</rdfs:label>
<rdfs:domain
r?f:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/l.O#Section"
>
<rdfs:range
r?i:resource="http://spi—fm.uca.es/spdef/mode1s/deployment/swpm/1.0#Model"
</rdf :Property>
<rdfs:Datatype rdf:about="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">
</rdfs:Datatype>
<rdf:Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#sections">
<rdfs:label>The sections reference</rdfs:label>
<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Docu-
mentaryWorkProduct" />
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<rdfs:range
r?f:resource=“http://spi—fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Section"
= >

</rdf :Property>

<rdfs:Class

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Internal-
= Product">

<rdfs:subClass0f

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Work-

= Product" />

<rdfs:label>The InternalProduct entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase abstracta que representa un producto interno al
desarrollo o mantenimiento de software. Puede ser de tipo documental
o de cédigo.</rdfs:comment>

</rdfs:Class>

<rdfs:Datatype rdf:about="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">

</rdfs:Datatype>

<rdf:Property

rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# embedded-
= Sections">

<rdfs:label>The embeddedSections reference</rdfs:label>
<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Section"
= />
<rdfs:range
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Section"
3 />
</rdf :Property>
<rdfs:Class
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Delivera-
= bleProduct">

<rdfs:subClass0f
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Work-
=  Product" />
<rdfs:label>The DeliverableProduct entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase abstracta que representa un producto de trabajo
desarrollado durante el transcurso de un proyecto software y con
valor para terceros.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdf:Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#type">
<rdfs:label>The type attribute</rdfs:label>
<rdfs:domain
r?f:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Model"
= />
<rdfs:domain
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Speci-
= fication" />
<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Delive-
= rableProduct" />
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<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Source-
= Package" />
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept" />
</rdf :Property>
<rdfs:Class
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Project">
<rdfs:label>The Project entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase contenedora de todos los productos de trabajo de
un proyecto.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdfs:Class
rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Section">
<rdfs:label>The Section entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa una seccién dentro de un
determinado documento generado durante el proyecto.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdf:Property

rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# specifica-
= tions">
<rdfs:label>The specifications reference</rdfs:label>
<rdfs:domain
r?i:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Section"
=3
<rdfs:range
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Speci-
= fication" />
</rdf :Property>
<rdf :Property

rdf:about="httP://spi—fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# embedded-
= Workproducts">

<rdfs:label>The embeddedWorkproducts reference</rdfs:label>
<rdfs:domain
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Delive-
= rableProduct" />
<rdfs:range
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Work-
=3 Product" />
</rdf :Property>
</rdf :RDF>

Listado C.1: Vocabulario RDF Schema de SWPM

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Project>
rdfs:subClass0f <http://usefulinc.com/ns/doap#Project> .
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<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#name>
rdfs:subProperty0f <http://purl.org/dc/elements/1.1/title> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#description>
rdfs:subProperty0f <http://purl.org/dc/elements/1.1/description>

Listado C.2: Mappings del vocabulario SWPM

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/Archetype>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#ConceptScheme> ;

rdfs:label "ARCHETYPE";

rdfs:comment "Enumeracién con los posibles tipos de paquetes de cédigo
fuente. Engloba a aquellas plantillas predefinidas de cédigo,
siguiendo los arquetipos disponibles en sistemas de gestién de la
construccién como Maven u otros."

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/Archetype#J2EE>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "J2EE";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/Archetype>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/Archetype#Struts2>
rdf:type <http://wuw.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "STRUTS2";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/Archetype>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/Archetype#Spring_0SGI>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "SPRING_OSGI";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/Archetype>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/Archetype#JSF>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "JSF";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/Archetype>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#ConceptScheme> ;

rdfs:label "MODELTYPE";

rdfs:comment "Enumeracién con los posibles tipos de modelos. Comprende
los tipos propuestos con el lenguaje UML, aunque podria englobar
otros tipos de modelos visuales o textuales desarrollados con otros
lenguajes, ya sean genéricos o de propésitos especificos (DSL)"
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<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType#UseCase>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "USECASE";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType#Class>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "CLASS";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType#Activity>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "ACTIVITY";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType#Component>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "COMPONENT";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType#Deployment>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "DEPLOYMENT";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType#Sequence>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "SEQUENCE";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType#StateChart>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "STATECHART";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType#Collaboration>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "COLLABORATION";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType#0ther>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "OTHER";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ModelType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/SpecificationType>
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rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#ConceptScheme> ;

rdfs:label "SPECIFICATIONTYPE";

rdfs:comment "Enumeracién con los posibles tipos de especificaciones
no basadas en modelos. Pueden consistir en una descripcién textual,
una lista de elementos o contenido binario gestionado por alguna
herramienta externa."

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/SpecificationType#Textual>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "TEXTUAL";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/SpecificationType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/SpecificationType#ExternalContent>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "EXTERNALCONTENT";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/SpecificationType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/SpecificationType#ItemList>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "ITEMLIST";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/SpecificationType>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#ConceptScheme> ;

rdfs:label "DELIVERABLETYPE";

rdfs:comment "Enumeracién con los posibles tipos de entregables de un
proyecto. Pueden ser ficheros empaquetados, instaladores o
documentos, entre otros tipos"

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType#Doc>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "DOC";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType#Source>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "SOURCE";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType#Archive>
rdf:type <http://wuw.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "ARCHIVE";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType#Installer>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "INSTALLER";
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skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType#Package>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;

rdfs:label "PACKAGE";
skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType#0ther>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;

rdfs:label "OTHER";
skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/DeliverableType>

Listado C.3: Esquema de clasificacién SKOS para el vocabulario SWPM

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>

<!DOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY rdf "http://www.w3.orq/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#">

<!ENTITY rdfs "http://www.w3.orq/2000/01/rdf-schema#">
<!ENTITY zsd "http://www.w3.orqg/2001/XMLSchema#">

1>
<rdf:RDF xmlns:rdf="&rdf;" xmlns:rdfs="&rdfs;" xmlns:xsd="&xsd;">

<rdfs:Class
rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0# WikiDa-

= tabase">

<rdfs:label>The WikiDatabase entity</rdfs:label>

<rdfs:comment>Clase contenedora de todos los contenidos existentes en
la wiki.</rdfs:comment>

</rdfs:Class>

<rdf:Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#text">

<rdfs:label>The text attribute</rdfs:label>

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#

= Section" />

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#

= Paragraph" />

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Item"

= />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
</rdf :Property>

<rdfs:Class
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0# Section-

= Content">
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<rdfs:label>The SectionContent entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase abstracta que se especializa en cada tipo de
contenido que puede incluirse dentro de una seccién de un articulo.
</rdfs:comment>

</rdfs:Class>

<rdf:Property

rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0# alterna-—
3 tive">

<rdfs:label>The alternative attribute</rdfs:label>
<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Image"
= />

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />

</rdf :Property>

<rdf:Property

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#items">
<rdfs:label>The items reference</rdfs:label>

<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= ItemList" />

<rdfs:range

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Iten"
3 />

</rdf :Property>

<rdf:Property

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#order">
<rdfs:label>The order attribute</rdfs:label>

<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0%#
= SectionContent" />

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int" />

</rdf :Property>

<rdfs:Class
rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#User">
<rdfs:subClass0f

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= WikiContent" />

<rdfs:label>The User entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa al usuario y la pagina del mismo
dentro de la wiki.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdfs:Class
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Item">
<rdfs:label>The Item entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa el item de una lista.
</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdf:Property
— rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#contents">
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<rdfs:label>The contents reference</rdfs:label>

<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= Section" />

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#

= WikiDatabase" />

<rdfs:range
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#

= SectionContent" />

<rdfs:range
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#

= WikiContent" />
</rdf :Property>
<rdfs:Class
— rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Category">
<rdfs:subClassO0f
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= WikiContent" />
<rdfs:label>The Category entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa a una categoria dentro una
instancia de la wiki.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdfs:Class
— rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#ItemList">
<rdfs:subClass0f
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= SectionContent" />
<rdfs:label>The ItemList entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa un lista de items.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdfs:Datatype rdf:about="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">
</rdfs:Datatype>
<rdfs:Class
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#File">
<rdfs:subClassO0f
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= WikiContent" />
<rdfs:label>The File entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa a un determinado archivo binario
almacenado en la wiki.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdfs:Datatype rdf:about="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
</rdfs:Datatype>
<rdfs:Class
:3rdf:ab3§t="http://spi—fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/l.0# WikiCon-—
tent
<rdfs:label>The WikiContent entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase abstracta que representa a un tipo de contenido

concreto que puede almacenar una wiki.</rdfs:comment>
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</rdfs:Class>
<rdfs:Class
— rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Paragraph">|
<rdfs:subClass0f
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= SectionContent" />
<rdfs:label>The Paragraph entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa un parrafo de texto.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdf:Property

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0# embed-
= dedSections">

<rdfs:label>The embeddedSections reference</rdfs:label>
<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= Section" />

<rdfs:range
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= Section" />

</rdf :Property>
<rdf:Property
— rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#sections">
<rdfs:label>The sections reference</rdfs:label>
<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0%#
= Article" />
<rdfs:range

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0%#
= Section" />

</rdf:Property>

<rdf:Property

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#name">
<rdfs:label>The name attribute</rdfs:label>

<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= WikiContent" />
<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0%#
= Section" />
<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0%#
= ItemList" />

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
</rdf :Property>

<rdf:Property

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#uri">
<rdfs:label>The uri attribute</rdfs:label>

<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Image"
3 />
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<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />

</rdf :Property>
<rdfs:Class

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Article">
<rdfs:subClassO0f
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= WikiContent" />

<rdfs:label>The Article entity</rdfs:label>

<rdfs:comment>Clase que representa a un articulo dentro de la wiki.
</rdfs:comment>
</rdfs:Class>

<rdf :Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0# parent-

= Category">
<rdfs:label>The parentCategory reference</rdfs:label>

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#

= Category" />

<rdfs:range
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#

= Category" />
</rdf :Property>

<rdfs:Class
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Section">

<rdfs:label>The Section entity</rdfs:label>

<rdfs:comment>Clase que permite declarar una seccién dentro de un
articulo de la wiki.</rdfs:comment>

</rdfs:Class>

<rdf :Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0# catego-

=  ries">
<rdfs:label>The categories reference</rdfs:label>

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#

= Article" />

<rdfs:range
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#

= Category" />
</rdf :Property>
<rdfs:Class
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Image">
<rdfs:subClass0f
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#
= SectionContent" />
<rdfs:label>The Image entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa la inclusién de una imagen dentro
de un articulo wiki.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
</rdf :RDF>
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Listado C.4: Vocabulario RDF Schema de WIKIM

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#User>
rdfs:subClass0f <http://xmlns.com/foaf/0.1/Person> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Category>

rdfs:subClass0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Pro-
= ject> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Article>

rdfs:subClass0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Docu-
= mentaryWorkProduct> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Section>

rdfs:subClass0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Sec-
= tion> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#Image>
—ydfs:subClass0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0# Model>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#name>

rdfs:subProperty0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#
= name> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#description>
rdfs:subProperty0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#
= description> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/wikim/1.0#sections>

rdfs:subProperty0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#
= sections> .

Listado C.5: Mappings del vocabulario WIKIM

<?zml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY rdf "http://www.w3.orq/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#">
<IENTITY rdfs "http://www.w3.orq/2000/01/rdf-schema#">
<!ENTITY zsd "http://www.w3.orq/2001/XMLSchema#">
1>
<rdf:RDF xmlns:rdf="&rdf;" xmlns:rdfs="&rdfs;" xmlns:xsd="&xsd;">
<rdf:Property
rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#packages">
<rdfs:label>The packages reference</rdfs:label>
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<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Project"

3 />

<rdfs:range
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Package"

3 />
</rdf :Property>

<rdf:Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0# containe-

= dElements">
<rdfs:label>The containedElements reference</rdfs:label>

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Diagram"

= />

<rdfs:range
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Element"

= />
</rdf :Property>

<rdfs:Class
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Connector">

<rdfs:label>The Connector entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa a una determinada relacién entre
dos elementos de modelado.</rdfs:comment>

</rdfs:Class>

<rdf :Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#target">

<rdfs:label>The target reference</rdfs:label>

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0# Con-

= nector" />

<rdfs:range
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Element"

3 />
</rdf :Property>

<rdf:Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#type">

<rdfs:label>The type attribute</rdfs:label>

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Diagram"

= />

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Element"

= />

<rdfs:domain
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0# Con-

= nector" />
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept" />
</rdf :Property>
<rdf:Property
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rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#name">
<rdfs:label>The name attribute</rdfs:label>

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Package"
= />

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Diagram"
>

<rdfs:domain
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Element"

= />

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0# Con-

= nector" />

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Project"

= />

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
</rdf :Property>
<rdfs:Class

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Package">
<rdfs:label>The Package entity</rdfs:label>

<rdfs:comment>Clase que representa a un paquete de modelos, con el

cual organizar los diferentes modelos.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>

<rdf:Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0# embedded-

= Packages">

<rdfs:label>The embeddedPackages reference</rdfs:label>

<rdfs:domain
r?i:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/l.O#Package"
=

<rdfs:range
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Package"

= />
</rdf :Property>
<rdf:Property
— rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#connectors">
<rdfs:label>The connectors reference</rdfs:label>

<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Element"

= />

<rdfs:range
rdf:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0# Con-

= nector" />
</rdf :Property>
<rdf:Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#elements">

<rdfs:label>The elements reference</rdfs:label>
<rdfs:domain
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rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Package"
= />

<rdfs:range
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Element"

= />
</rdf :Property>
<rdfs:Datatype rdf:about="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
</rdfs:Datatype>
<rdfs:Class
rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Diagram">
<rdfs:label>The Diagram entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase que representa a un determinado diagrama modelado
con algin lenguaje visual.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdf:Property
— rdf:about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#description">
<rdfs:label>The description attribute</rdfs:label>
<rdfs:domain
r?ﬁ:resource="http://spi—fm.uca.es/spdef/mode1s/genericTools/vmm/1.0#Package"
=
<rdfs:domain
r?f:resource="http://spi—fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Diagram"
= />
<rdfs:domain
r?f:resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/mode1s/genericTools/vmm/1.0#Element"
= >
<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0# Con-
= nector" />
<rdfs:domain
r?f:resource="http://spi—fm.uca.es/spdef/mode1s/genericTools/vmm/1.0#Project"
= >
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
</rdf:Property>
<rdf :Property
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#projects">
<rdfs:label>The projects reference</rdfs:label>
<rdfs:domain
rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0# Model-
= Repository" />
<rdfs:range
r?i:resource="http://spi—fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Project"
=
</rdf :Property>
<rdfs:Class
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0# ModelRepo-
= sitory">
<rdfs:label>The ModelRepository entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase contenedora de todos los proyectos gestionados con
la herramienta de modelado.</rdfs:comment>
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</rdfs:Class>

<rdf:Property

rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#diagrams">
<rdfs:label>The diagrams reference</rdfs:label>

<rdfs:domain

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Package"
= />

<rdfs:range

rdf :resource="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Diagram"
= />

</rdf :Property>
<rdfs:Class
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Project">
<rdfs:label>The Project entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Clase contenedora de todos los modelos generados para un
determinado proyecto.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
<rdfs:Class
rdf :about="http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Element">
<rdfs:label>The Element entity</rdfs:label>
<rdfs:comment>Enumeracién con los posibles tipos de elementos que
pueden participar en un diagrama. Casos de uso, clases o componentes
son ejemplos de tipos de elementos en modelos UML.</rdfs:comment>
</rdfs:Class>
</rdf :RDF>

Listado C.6: Vocabulario RDF Schema de VMM

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Project>
—rdfs:subClass0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Project>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#Diagram>
—rdfs:subClass0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#Model>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#name>
—rdfs:subProperty0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#name>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#description>

rdfs:subProperty0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#
= description> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/models/genericTools/vmm/1.0#diagrams>
—rdfs:subClass0f <http://spi-fm.uca.es/spdef/models/deployment/swpm/1.0#models>




215

Listado C.7: Mappings del vocabulario VMM

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#ConceptScheme> ;

rdfs:label "ELEMENTTYPE";

rdfs:comment "Enumeracién con los posibles tipos de diagramas
reconocidos por la herramienta de modelado, como por ejemplo los
diagramas de clases y de estados de UML."

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType#Class>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "CLASS";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType#UseCase>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "USECASE";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType#Component>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "COMPONENT";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType#Node>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "NODE";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType#0bject>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "OBJECT";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType#State>

rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "STATE";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType#Activity>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "ACTIVITY";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType>

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType#Artifact>
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rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "ARTIFACT";
skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType#Requirement>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "REQUIREMENT";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ElementType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType>

rdf:type <http://wuw.w3.org/2004/02/skos/core#ConceptScheme> ;

rdfs:label "CONNECTORTYPE";

rdfs:comment "Enumeracién con los posibles tipos de conectores que
pueden vincular dos elementos, como por ejemplo las asociaciones,
generalizaciones y relaciones de inclusién o extensién en UML."

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType#Association>
rdf:type <http://wuw.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "ASSOCIATION";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType#Aggregation>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "AGGREGATION";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType#Composition>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "COMPOSITION";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType#Dependency>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "DEPENDENCY";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType#Include>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "INCLUDE";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType> .

<http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType#Extend>
rdf:type <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#Concept> ;
rdfs:label "EXTEND";

skos:inScheme <http://spi-fm.uca.es/spdef/kos/ConnectorType> .

Listado C.8: Esquema de clasificacion SKOS para el vocabulario VMM
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ALM
API
AS
ASD
ATL

BPEL
BPM
BPMN

CaS
CIM
CM
CMMI

CRM
CWM

DOAP
DSL
Dw

EII
EPF
ERT

Application Lifecycle Management. 55, 56, 68

Application Programming Interface. 77, 109, 113
Automotive Systems. 42, 165

Agile Software Development. 42, 165-167

Atlas Transformation Language. 64, 94, 106, 107, 109, 118,
120, 142, 143, 158

Business Process Execution Language. 44, 62

Business Process Management. 30, 31, 36, 37, 45, 47, 53
Business Process Modeling Notation. 14, 27, 53, 54, 62, 64,
158

Context-aware Systems. 42, 165

Computation Independent Model. 62, 80, 102, 106, 159
Change Management. 42, 165, 167, 168

Capability Maturity Model Integration. 14, 41, 42, 44, 47,
146, 157, 165, 168

Customer Relationship Management Systems. 42, 165
Common Warehouse Metamodel. 63

Description Of A Project. 67, 110
Domain Specific Language. 62, 86, 145
Data Warehouse. 42, 165, 167

Enterprise Information Integration. 65, 79, 132
Eclipse Process Framework. 24, 30, 45, 107, 118, 158
Embedded Real-Time Systems. 42, 165, 166, 168
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ETL

HCS
HPS
HTTP

ISO
ITM

JCR
JPDL
JSON

LMF
LOD

LR

M2M
M2T

MAD
MAS

MDA
MDD
MDE

MOF
MOFM2T
MPM
MVC

OCL
OMG
00
OSSD
OWL

PIM

Glosario de siglas

Extract, Transform and Load. 65, 79, 128

Health Care Systems. 42, 166
High Performance Systems. 42, 168
Hypertext Transfer Protocol. 69, 112

International Organization for Standardization. 3, 68
Issue Tracking tool Model. 89, 93, 94, 110, 112, 137

Journal Citation Reports. 148-151
JBPM Process Definition Language. 14, 44
JavaScript Object Notation. 112

Linked Media Framework. 132, 133

Linked Open Data. 5, 7, 59, 65, 66, 68, 69, 71, 76-80, 94,
110, 112, 113, 115, 132, 137, 142, 150, 151, 154

Learning Resources. 42, 166

Model-to-Model. 35, 63, 64, 74, 109
Model-to-Text. 35, 64, 75

Mobile Application Development. 42, 165
Multi-Agent Systems. 41, 42, 166

Model-Driven Architecture. 45, 49, 62-64, 74, 76
Model-Driven Development. 42, 61, 71, 166, 167
Model-Driven Engineering. 5, 7, 27, 29, 59-61, 74, 80, 94,
102, 120, 142

Meta-Object Facility. 15, 47, 63, 64

MOF Model to Text Transformation Language. 63
Multi-Perspective Process Modeling. 42, 167
Model View Controller. 77, 112, 144

Object Constraint Language. 44, 46, 48, 63, 64

Object Management Group. 15, 19, 36, 59, 60, 62, 63, 141
Object-oriented. 42, 167

Open Source Software Development. 42, 167

Web Ontology Language. 68, 132

Platform Independent Model. 62, 80, 81, 106, 110, 144, 145,
159



Glosario de siglas

PQI
PSM

RDF

RE
REST

SIR
SKOS
SME
SMS
SOFTECO
SPA
SPARQL

SPCM
SPDEF

SPDT
SPEM

SPL
SS
SWPM

Ul
UMA
UML

UP
URI
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Product Quality Improvement. 42, 167
Platform Specific Model. 62, 80, 85, 91, 106, 110, 145, 159

Resource Description Framework. 66-69, 77, 79, 80, 110—
113, 131-133, 142-145, 147, 153, 154, 158

Requirements Engineering. 42, 167

Representational State Transfer. 69, 77, 79

SCImago Journal Rank. 148, 152, 153

Simple Knowledge Organization System. 111, 112
Situational Method Engineering. 29, 43

Systematic Mapping Study. 7, 158

Software Ecosystems. 42, 165

Software Process Assessment. 42, 167

SPARQL Protocol and RDF Query Language. 69, 79, 112,
131-134, 137, 142, 154, 159

Software Project Control Model. 84, 94, 96, 100, 106, 110,
144

Software Process Deployment & Evaluation Framework. 71,
141

Software Process Deployment Toolkit. 107, 145

Software and Systems Process Engineering Metamodel Spe-
cification. 6, 13, 15, 1822, 24, 25, 27, 29-31, 33-36, 3841,
44-49, 55, 63, 73-75, 80, 81, 83, 94, 96, 98, 100, 102, 106,
141, 142, 144, 148, 158

Software Product Lines. 42, 43, 47, 167, 168

Secure Systems. 42, 167, 168

Software Work Product Model. 81, 94, 96, 98, 104, 106, 107,
110-113, 118, 137, 144

User Interface. 42, 168

Unified Method Architecture. 24, 102, 106, 107, 118
Unified Modeling Language. 14, 15, 22, 24, 25, 27, 44, 47,
48, 54, 6264, 73, 80, 83, 88, 89, 91, 93, 106, 107, 109, 113,
118, 120, 134, 135, 137

Unified Process. 41, 42, 46, 142, 167, 168

Uniform Resource Identifier. 112, 133, 134
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VMM

WwW3C
WIKIM
WS

XMI
XML
XPDL

Glosario de siglas

Visual Modeling tool Model. 88, 93, 94, 107, 110-112, 120,
137

World Wide Web Consortium. 66, 68, 111
WIKI tool Model. 85, 91, 94, 107, 110, 112
Web Services. 42, 165, 168

XML Metadata Interchange. 63, 107, 158
eXtensible Markup Language. 41, 42, 67, 112, 168
XML Process Definition Language. 14, 44
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La Ingenieria de Procesos Software promueve la produccion sistematica
de software mediante el seguimiento de una serie de procesos técnicos y
de gestion bien definidos. La gestion integral de los procesos implica el
modelado, analisis, despliegue y evaluacion de los procesos. Sin embargo,
su automatizacion requiere de mayores esfuerzos de investigacion y
desarrollo.

En esta tesis doctoral se presenta Software Process Deployment &
Evaluation Framework (SPDEF), un marco de trabajo para el despliegue y
evaluacion de procesos sobre herramientas de soporte a la gestion o
produccion del software. Este framework incluye un método para la
adaptacion automatica de las herramientas, mediante la aplicacion de
técnicas de la Ingenieria del Software Dirigida por Modelos, y para la
construccion de soluciones de integracion de informacion para la
evaluacion de los procesos, mediante el enfoque de Datos Abiertos
Enlazados. El framework incluye, ademas de un método sistematico para
el despliegue y evaluacion, un conjunto de modelos y relaciones, asi como
una serie de herramientas de apoyo. De cara a la evaluacion del
framework se presentan dos casos de estudio y un escenario descriptivo
de utilizacion.
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