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1. Introducción general 
 

1.1. Área de estudio y planteamiento 

 
La presente memoria presenta los objetivos, metodología y conclusiones de la tesis doctoral 
titulada “Process Productivity Improvements through Semantic and Linked Data 
Technologies”. 
 
La investigación se enmarca en el programa de doctorado Ciencia y Tecnología Informática 
de la Universidad Carlos III de Madrid, en la línea dedicada a la Ingeniería de software. El 
área de investigación se centra en la definición de estrategias y en la aplicación de técnicas 
para la organización y acceso a la información.  
 
La investigación propone un modelo de organización de los datos que se utilizan en las 
actividades de ingeniería durante el ciclo de desarrollo, prestando especial atención a los 
requisitos de proceso impuestos por distintas normas y estándares.  
 
El estudio analiza los beneficios potenciales que las tecnologías de la Web Semántica pueden 
aportar para mejorar la integración y el acceso a los datos, y cómo estos métodos pueden 
contribuir a mejorar la mantenibilidad del software y la productividad de los equipos.  
 
La hipótesis de investigación es la siguiente: 
 

“Las técnicas de la Web Semántica permiten organizar y acceder a los datos 
necesarios para el desarrollo de software de una forma más eficiente, lo que 
se traduce en mejoras en la productividad y en mayores garantías de que el 
producto se ha desarrollado de acuerdo con los requisitos de los estándares 
aplicables.” 

 
El resultado de la investigación se ha materializado en un modelo de información basado en 
los lenguajes de la Web Semántica (RDFS/OWL) y en un estándar de desarrollo de software 
utilizado en el sector aeroespacial (ECSS-E-ST-40C). La selección de esta norma se debe a su 
amplia adopción en dicho sector, si bien el modelo sería aplicable, y las conclusiones 
extrapolables, a otras áreas de actividad.  
 
Para la validación de la hipótesis de investigación se han desarrollado una serie de 
prototipos que permiten evaluar la utilidad y los beneficios del modelo de información y de 
las tecnologías de la Web Semántica.  
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1.2. Justificación del estudio 

 
El desarrollo de aplicaciones software implica la creación de distintos artefactos y productos 
de trabajo. Estos suelen consistir en información no estructurada (documentos), y en datos 
semiestructurados entre los que se debe mantener la trazabilidad. La información y los 
documentos se gestionan en aplicaciones informáticas heterogéneas que no comparten un 
modelo común para codificar e intercambiar los datos. Esto se traduce en dificultades para 
acceder a la información, conocer las relaciones entre los datos y comprender el producto 
software en sus distintos niveles de abstracción. 
 
A la complejidad del producto software se suma la dificultad de conocer y seguir los 
requisitos de proceso que deben guiar las actividades de desarrollo. Cuando el producto 
software se debe desarrollar siguiendo una norma de referencia como la utilizada en esta 
investigación, los equipos de trabajo deben contemplar: 
 

 Requisitos que afectan a los productos de trabajo, y  

 Requisitos de proceso relativos a las actividades y métodos aplicables.  
 
La información necesaria para dar apoyo a las actividades de desarrollo debe analizarse 
desde una doble perspectiva: 
 

 La correspondiente al producto software y a los artefactos intermedios. 

 La relativa al proceso adoptado por la organización responsable del desarrollo. 
 
La información del producto software se genera de manera progresiva como resultado de los 
procesos de ingeniería. Incluye, entre otros elementos, las especificaciones de requisitos, la 
documentación de interfaces externos e internos, componentes de arquitectura, elementos 
del diseño detallado, código fuente, especificaciones de pruebas, etc.  
 
Esta información, materializada normalmente en forma de documentos, se utiliza como 
entrada para otras actividades y para elaborar nuevos artefactos, hasta completar todas las 
actividades requeridas por el modelo de proceso y obtener un producto que satisfaga las 
necesidades del negocio. En paralelo a la ejecución de los procesos de ingeniería, los 
modelos de proceso exigen procesos de apoyo o soporte (verificación, aseguramiento de 
calidad, etc.) que también generan datos que deben ser conocidos por el personal dedicado 
a los procesos de ingeniería. 
 
Respecto a la información relativa al proceso, incluye datos sobre los procesos, actividades, 
tareas, métodos y productos de trabajo, en forma de requisitos de proceso. El cumplimiento 
de estos requisitos es una garantía de que el producto software satisfará los objetivos del 
negocio, y alcanzará un nivel de calidad que asegure su mantenibilidad y fiabilidad. Las 
prácticas de la industria contemplan evaluaciones progresivas del cumplimiento de estos 
requisitos de proceso, como un factor que anticipa el nivel de confianza que se podrá 
depositar en el producto final.  
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En ciertos casos puede ser necesario cumplir con requisitos de proceso procedentes de 
distintas normas y estándares (impuestas por el cliente, por la propia organización, etc.). 
Estos requisitos de proceso pueden estar distribuidos en distintos documentos y ser 
necesario establecer mecanismos que faciliten su integración y el acceso unificado a los 
mismos.  
 
Se presenta así la necesidad de capturar, organizar, compartir y publicar información relativa 
al producto y al proceso, que se gestiona desde herramientas heterogéneas que no 
comparten un modelo de información común. No disponer de este modelo dificulta la visión 
global del producto y del proceso que debe seguirse. Esto puede conducir a errores que 
impacten en la calidad final del producto (Rombach y Seelisch, 2008), entre otros:  
 

 requisitos no contemplados,  

 requisitos de cuya implementación no se tiene trazabilidad,  

 medidas correctivas que no se han llegado a implementar,  

 medidas correctivas que se han implementado en una etapa posterior, con el 
consiguiente incremento de costes,  

 código fuente cuya presencia es difícil de justificar,   

 actividades, controles y métodos del proceso que han sido obviados por los equipos 
de desarrollo, 

 no generación de evidencias que demuestren la ejecución de ciertas actividades. 
 
Se debe dar respuesta a distintas necesidades de información1, facilitar el acceso a la misma 
y evitar los problemas derivados de su distribución en distintos formatos y herramientas.  

                                                      
1 Las necesidades de información en el proceso software han sido tratadas en la literatura desde distintas 
perspectivas. Josyula et al. (2018) entrevistaron a profesionales con distintos perfiles para hacer una 
categorización inicial de sus necesidades. Una aproximación similar se encuentra en Buse y Zimmermann 
(2012), en un trabajo completado con un centenar de desarrolladores; Jedlitschka, Juristo y Rombach (2014) 
propusieron un modelo para caracterizar las necesidades de información de los gestores en la toma de 
decisiones sobre la adecuación de las tecnologías software. Ko, DeLine y Venolia (2007), Maalej et al. (2014) y 
Latoza (2020) las analizaron en desde el punto de vista de los programadores y la comprensibilidad de los 
programas (el primer artículo señalaba entre sus conclusiones el riesgo de que la única fuente de información 
fuese, en muchos casos, el conocimiento de otros programadores que podían no estar disponibles). Wang et al. 
(2021) analizaron una actividad específica: las inspecciones de código.  
 
Se trata en cualquier caso de un problema de acceso y sobrecarga de información, aspecto que ha sido tratado 
en distintas contribuciones (Blincoe, Valetto y Damian, 2015; Demirsoy y Petersen, 2018; Gomes, Antunes y 
Furtado, 2015; Micallef y Porter, 2019). 
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1.3. Aproximación al problema 

 
La gestión del proceso software debe asegurar que los equipos de trabajo tienen acceso a 
todos los datos relevantes que se generan de manera continuada durante el ciclo de vida.  
 
El uso de distintas herramientas, modelos de artefactos y formatos de datos obliga a revisar 
los mecanismos para asegurar el control intelectual de la información. Además de evitar 
errores como los citados en el apartado anterior, disponer de estos mecanismos puede 
repercutir en mejoras en la productividad, al reducirse el tiempo necesario para localizar 
datos y comprender las relaciones que existen entre ellos. 
 
Las tecnologías de la Web Semántica ofrecen la flexibilidad necesaria para resolver 
problemas de integración de información. Entre sus ventajas se encuentra la posibilidad de 
reutilizar los datos de formas no anticipadas por sus creadores ni limitadas a un único 
contexto de utilización. Su uso en el sector aeroespacial cuenta con numerosos precedentes: 
iniciativas pioneras como las desarrolladas por National Aeronautics and Space Agency 
(NASA) (Keller et al., 2004; Ashish, 2005; Wolfe y Keller, 2005)2 o European Space Agency 
(ESA)3, así como experiencias recientes (Hennig et al., 2016; Tiago et al., 2021).   
 
La investigación desarrollada en el marco de esta tesis propone un modelo que consta de los 
siguientes elementos: 
 

a) un modelo de información (Software Information Model o SWIM) basado el estándar 
ECSS-E-ST-40C. 
 

b) La representación del modelo de información en forma de ontología para permitir su 
explotación mediante tecnologías de acceso de la Web Semántica4. 

 

                                                      
2 El propósito de estas aplicaciones pioneras se centraba en la colaboración entre equipos de trabajo y la 
recuperación de información científico-técnica, centradas en cómo las tecnologías semánticas podían 
contribuir al éxito de las misiones. Pueden citarse estudios como: a) SemanticOrganizer, un sistema de gestión 
de conocimiento colaborativo para dar soporte a equipos de trabajo distribuidos, en el que un repositorio 
semántico servía de punto de acceso unificado a los productos de trabajo; b) NASA Taxonomy, taxonomía 
organizativa para localizar información mediante búsquedas y sistemas de navegación; c) SWEET (Semantic 
Web for Earth and Environmental Technologies), para el descubrimiento y acceso a datos de NASA’s Earth 
Science, d) NASA Discovery Systems o SWIM (System Wide Information Management), para integrar 
información de red de datos y simuladores. 
 
3 En el caso de ESA se pueden citar los proyectos SHUMI (Support to Human Machine Interaction) de 2004, que 
analizaba el uso de técnicas de procesamiento del lenguaje natural para facilitar la recuperación de 
información a partir de documentos textuales. Las aportaciones recientes se orientan al desarrollo MBSE 
(Model Based System Engineering) y plantean el uso de ontologías para representar los elementos de un 
sistema y sus características. 
 
4 Concretamente SPARQL y Linked Data Platform (LDP), recomendaciones del W3C. SPARQL define un lenguaje 
de consulta para repositorios RDF, protocolos para su envío y para la recepción de los resultados. LDP ofrece un 
mecanismo para acceder, crear y editar documentos y datos en la Web Semántica en forma de datos 
enlazados. Un servidor LDP ofrece la capacidad de responder a peticiones RESTFull enviadas a través de HTTP 
para exponer los datos y permitir su actualización.  
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c) demostradores basados en tecnologías y herramientas de la Web Semántica para 
contextualizar, consultar y conocer los requisitos de proceso y de producto 
establecidos por las normas de referencia.  
 

d) Una utilidad para la consulta y explotación mediante SPARQL de datos codificados 
según las reglas del modelo de información. 

 
La investigación demuestra la viabilidad de la aproximación propuesta, y los beneficios que 
se pueden obtener de:  
 

 un modelo de información común que ofrezca una cobertura exhaustiva a los datos 
definidos en los estándares de referencia,  
 

 herramientas de acceso a los datos codificados según el modelo anterior, basadas en 
tecnologías estándar. 
 

Se consigue así minimizar el riesgo de omitir u obviar cualquier información relevante para la 
ejecución de las actividades del proceso. 
 

1.4. Aportación al conocimiento 

 
Las principales aportaciones son las siguientes: 
 
1. Modelo de información basado en estándares. 

 
El modelo de información y su representación ontológica constituye la aportación 
principal. En él se identifican los datos que se crean y utilizan durante el desarrollo de 
software en el sector escogido.  
 
La utilización de estándares como fuente de datos para desarrollar ontologías asegura 
que éstas cumplan una de sus características básicas: ser una conceptualización 
compartida de un dominio (Henderson-Sellers et al., 2014; González-Pérez et al., 2016) 
 
Disponer de un modelo de información común, codificado mediante lenguajes 
normalizados, permite mejorar las posibilidades para acceder, intercambiar y reutilizar 
datos entre aplicaciones informáticas y proyectos.  

 
2. Impacto de las técnicas de organización de datos en la productividad.  

 
Aunque se trata de una idea intuitiva, disponer de herramientas que faciliten el acceso y 
comprensión de los datos contribuye a la productividad de los equipos de trabajo, al 
facilitar el análisis de impacto de los cambios y el conocimiento de los requisitos de 
proceso. Los escenarios de validación propuestos demuestran objetivamente los 
beneficios de estas técnicas y del modelo de información. 
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1.5. Estructura de la memoria 

 
La memoria se organiza en los siguientes capítulos: 
 

1. Introducción general, este apartado, donde se describe el área y objeto de estudio, 
hipótesis de trabajo, su justificación y la aproximación adoptada. 
 

2. Metodología, donde se informa de la metodología aplicada. 
 

3. Colección de publicaciones, incluye las referencias a los artículos en los que se han 
publicado los resultados de esta investigación. 

 
4. Discusión general, en el que se presenta la revisión del estado de la cuestión y se 

describe la solución propuesta, el análisis de los resultados y conclusiones. 
 

5. Bibliografía. 
 

6. Anexos, con materiales complementarios. 
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2. Metodología 
 
La investigación se ha completado utilizando técnicas cualitativas, principalmente el estudio 
de documentos (Bowen, 2009; Klaas-Jan y Fitzgerald, 2018), y la interacción con expertos5. 
Se han seguido las siguientes etapas:  
 

 Revisión de la literatura;  

 Análisis de normas y estándares para el intercambio de datos en la industria 
software. 

 Análisis de la norma de referencia para desarrollar el modelo de información, y de 
documentos de proyectos.  

 Validación mediante prototipado.   
 
El siguiente diagrama muestra las etapas y actividades completadas: 
 

 
Fig.1: Metodología de investigación. 

 

                                                      
5 Las técnicas utilizadas se encuadrarían en el concepto investigación activa según la taxonomía propuesta por 
Sjøberg, Dyba y Jorgensen (2007), al combinar aspectos teóricos y prácticos con el fin de aportar valor a partir 
del diagnóstico de problemas, la intervención, reflexión y aprendizaje con el fin de influir en el contexto donde 
se ha desarrollado la investigación.  
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2.1. Revisión de la literatura 

 
La revisión bibliográfica partió de la búsqueda en distintas fuentes de información, 
concretamente las bases de datos Elsevier Scopus, Web of Science e IEEE Explore, entre 
otras. La búsqueda combinó distintas ecuaciones centradas en los siguientes temas:  
 

• Semantic web y Software engineering. 
• Knowledge organization y Software engineering. 
• Data exchange y Software engineering. 
• Information modeling y Software engineering. 

 
La literatura incluye un amplio número de contribuciones en esta área. Por ejemplo, una 
búsqueda sencilla en la base de datos Scopus:  
 

("semantic web" AND "software engineering") 

 
permite identificar más de un millar de artículos.  
 
Una búsqueda más general: 
 

(("semantic web" OR RDF OR OWL OR ontolog*) AND ("software 

engineering" OR "software maintenance"))  

 
amplía los resultados a más de tres mil, de los que la tercera parte corresponde a artículos y 
contribuciones a congresos. Se obtienen resultados similares en la base de datos Web of 
Science.  
 
El análisis de las referencias permitió descartar contribuciones que no se centraban en la 
aplicación de las tecnologías de la Web Semántica para modelar actividades y artefactos del 
desarrollo de software, sino - por ejemplo -, en el uso de metodologías de la Ingeniería de 
software para el desarrollo de ontologías, o en la aplicación de éstas para representar el 
conocimiento del dominio y facilitar la captura de requisitos y su transición al diseño 
(sistemas de información dirigidos por ontologías según las denominó Henderson-Sellers, 
2011).  
 
Para identificar las contribuciones más relevantes se consultó el número de citas recibidas 
por los artículos en Scopus y Web of Science. Complementariamente, la revisión por pares 
realizada por las revistas donde se han publicado los resultados de la investigación permitió 
identificar referencias adicionales que se contemplaron en la investigación. Se presenta una 
revisión de las referencias analizadas en el capítulo 4.1 de la memoria. 
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2.2.  Análisis de normas y estándares para el intercambio de datos en la 
industria software 

 
La metodología incluyó el análisis de especificaciones y estándares para la codificación e 
intercambio de datos en la industria software, con el objeto de comprobar si las propuestas 
existentes ya satisfacían las necesidades que se identificaron al inicio de la investigación.  
 
Se analizaron distintas especificaciones y estándares, concretamente: ReqIF, XMI, OSLC y la 
norma ISO/IEC/IEEE 15289:2019. Las conclusiones de este análisis se recogen en el capítulo 
4.2. 
 

2.3. Análisis de la norma de referencia y desarrollo del modelo de información 

 
La selección, estudio y análisis de la norma de referencia es un elemento clave en esta 
investigación. La norma seleccionada, ECSS-E-ST-40C Space Engineering Software, ha 
constituido la base para definir el modelo, comprender los patrones de uso y reutilización de 
datos e identificar los requisitos de proceso. 
 
ECSS-E-ST-40C es una de las normas ECSS, desarrolladas en colaboración por distintas 
agencias espaciales y representantes de la industria. Tratan diferentes aspectos de la 
ingeniería y desarrollo de sistemas. Se organizan en tres grupos (Calidad, Ingeniería y 
Gestión), e incluyen dos normas dedicadas exclusivamente al desarrollo y calidad del 
software: ECSS-E-ST-40C y ECSS-Q-ST-80C.  
 
ECSS-E-ST-40C es uno de los principales estándares para la Ingeniería de software en el 
sector aeroespacial. Recoge requisitos de proceso en su capítulo 5. En él se incluye una 
subdivisión de nivel 2 para cada proceso (exceptuando la primera de ellas, de carácter 
introductorio). Los apartados de cada proceso se dividen a su vez en secciones de nivel 3 
(una para cada actividad), y éstas incluyen tareas y requisitos en subapartados de nivel 4. El 
estándar ofrece un modelo de proceso aplicable a distintos ciclos de vida. En total define 
nueve procesos, numerados de la siguiente forma: 
 

5.2. Requisitos del sistema relacionados con el software 
5.3. Gestión del software 
5.4. Requisitos software y arquitectura 
5.5. Diseño de software e implementación. 
5.6. Validación del software. 
5.7. Entrega y aceptación del software. 
5.8. Verificación del software. 
5.9. Operación del software 
5.10. Mantenimiento del software. 

 
Las secciones que recogen tareas y requisitos de proceso se identifican mediante cuatro 
dígitos, y se dividen en cláusulas. Cada tarea debe generar unos resultados y reflejarse en 
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una salida que normalmente hace referencia a una agrupación de documentos (file) y a un 
tipo de documento particular: 
 

 
Fig.2: Ejemplo de requisito de proceso ECSS-E-ST-40C 

 
La aplicabilidad de cada requisito, dependiendo de la criticidad del software, se establece en 
el anexo normativo R.  La relación entre requisitos y tareas, con el tipo de documento donde 
se deben plasmar los resultados de su ejecución, se recoge en el anexo Q del estándar.  
 
ECSS-E-ST-40C también define los tipos de documentos que se deben generar y su contenido 
mediante los llamados DRD (Document Requirements Definition), también anexos al 
estándar. Estos anexos consisten en tablas de contenido con la estructura de los 
documentos. El estándar sigue así una aproximación orientada a documentos, no a datos, lo 
que limita su capacidad para facilitar el intercambio, explotación y reutilización de la 
información. 
 
En el contexto de esta investigación, el análisis de ECSS-E-ST-40C (incluyendo los DRD) se ha 
completado con el fin de: 
 

• Generar una representación semántica de los procesos, actividades, tareas y 
requisitos de proceso; 

• Identificar los datos sobre artefactos software que constituirán la base del modelo de 
información. 

 
El análisis se completó con el software de análisis cualitativo ATLAS.ti. Este software ofrece 
la capacidad de etiquetar términos, fragmentos y frases de los documentos en los que se 
hace referencia a conceptos o ideas generales (representadas mediante códigos). Los 
códigos pueden combinarse y organizarse en esquemas de conceptos6. Para cada código, el 
software mantiene la traza a los fragmentos del texto donde se ha identificado. ATLAS.ti 
también permite la identificación automática de códigos a partir de una lista predefinida.  

                                                      
6 La utilización de documentos publicados para identificar los conceptos que conformarán el modelo de 
información, guarda relación con la llamada literary warrant, ampliamente adoptada en el desarrollo de 
sistemas de organización del conocimiento. El concepto fue formulado E. Wyndham Hulme (1859-1954) en 
1911 y reutilizado por otros teóricos. Por ejemplo, Chan, Richmond y Svenonius señalaron que: "the basis for 
classification is to be found in the actual published literature rather than abstract philosophical ideas or 
concepts in the universe of knowledge" (Véase para más detalles https://www.isko.org/cyclo/literary_warrant, 
última consulta 01/12/2021). 

https://www.isko.org/cyclo/literary_warrant
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Fig.3: Análisis de documentos con ATLAS.ti 

 
En el análisis se identificaron un total de seiscientos sesenta códigos, que fueron analizados 
posteriormente para identificar los conceptos del modelo de información, las clases y 
propiedades de la ontología. De esta forma, la presencia de clases y propiedades en la 
ontología queda plenamente justificada, al derivarse del contenido del estándar.  
 
La representación ontológica de los conceptos y de sus relaciones se realizó en sucesivas 
etapas con la ayuda de técnicas de diagramación y codificación XML. El resultado se describe 
en el capítulo 4.3 de la memoria. La ontología y su representación gráfica se recogen en el 
anexo A de la memoria. 
 
Además del estándar ECSS-E-ST-40C, se analizaron dos memorandos técnicos ECSS:  
 

 ECSS-E-TM-10-20A – Space Engineering. Product Data Exchange y  

 ECSS-E-TM-10-23A – Space Engineering. Space System Data Repository. 
 
El primero establece protocolos para el intercambio de datos de producto procesables por 
medios informáticos. Basado en ISO 10303 Industrial automation systems and integration — 
Product data representation and exchange STEP, cubre ocho disciplinas, entre ellas el 
software, con una referencia a ISO 10303-203:2011.  
 
El segundo establece la semántica de los datos de ingeniería para facilitar la 
interoperabilidad entre repositorios de datos de sistemas espaciales. Hace referencia a la 
necesidad de alcanzar la interoperabilidad semántica para poder materializar el concepto de 
un repositorio de datos único a partir de la federación de bases de datos distribuidas.  
 



16 
 

La interoperabilidad parte de un modelo de datos conceptual global, a partir del cual se 
pueden derivar modelos de datos aplicables en un contexto específico. El modelo de datos 
global se presenta como una estructura jerárquica que parte del Sistema espacial, que se 
subdivide en elementos de más bajo nivel. Aunque en el documento no se hace referencia a 
los conceptos de la Web Semántica, el modelo sería compatible con los principios seguidos 
en ésta para la organización de la información7.  
 
Además del análisis de estos estándares, se analizaron documentos generados en proyectos 
reales para conocer el uso de los datos en distintos documentos, sus posibilidades de 
reutilización, y para validar la completitud del modelo de información.  

2.4. Validación mediante prototipado 

 
La validación de la hipótesis de trabajo se completó mediante el desarrollo de prototipos 
que cubren distintos escenarios de explotación del modelo. Los escenarios responden a las 
siguientes necesidades: 
 

• Integrar requisitos de proceso del estándar de referencia en un modelo de proceso, 
haciendo uso de tecnologías semánticas. 

• Integrar requisitos de proceso procedentes de distintos estándares, para facilitar una 
visión integrada de todos ellos. 

• Disponer de un punto de acceso y consulta unificado para los datos y para la 
información de trazabilidad que se necesitan para desarrollar y mantener los 
productos software.  

 
Los tres escenarios consumen datos de repositorios semánticos basados en el modelo de 
información, y hacen uso de tecnologías semánticas para el acceso a datos desde distintas 
aplicaciones clientes.  
 
Los dos primeros permiten contextualizar los requisitos de proceso en las actividades del 
desarrollo para asegurar su conocimiento por parte de los equipos de trabajo y garantizar su 
cumplimiento. El tercero permite consultar los datos de un producto software codificados en 
RDF según las reglas establecidas en el modelo de información. 
 
Los escenarios de validación exigieron disponer de datos representativos de un proyecto. 
Estos se codificaron directamente con la ayuda de herramientas de edición XML 
(concretamente Altova® MissionKit™), o se obtuvieron mediante transformaciones de los 
resultados generados por otras herramientas (véase Anexo D). Los requisitos de proceso se 
tomaron directamente del estándar de referencia. Todos los datos se codificaron según lo 

                                                      
7 El modelo se orienta al uso de artefactos basados en ingeniería dirigida por modelos, diagramas SVG, modelos 
CATIA, archivos VRML, etc., por lo que su alcance difiere del de la presente investigación.  
En su capítulo 5 incluye los requisitos que deben satisfacer las aplicaciones software que almacenan datos. 
Entre ellos se incluyen la compatibilidad semántica con el modelo de datos conceptual global, la 
documentación del modelo particular, la del mapeo entre éste y el global, y la necesidad de generar 
documentación legible para personas a partir de los datos gestionados en el repositorio. Este último aspecto es 
compatible con el tercer principio de Linked Open Data. 
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establecido en el modelo de información, y se cargaron en un repositorio semántico para su 
posterior explotación y consulta8.  
 
Un aspecto relacionado con la estrategia de validación es la formulación de las llamadas 
preguntas de competencia. Se trata de uno de los métodos más populares en el diseño de 
ontologías (Corcho, 2005; Iqbal, 2013), y que ha sido aplicado con éxito en numerosos casos. 
En el contexto de esta investigación, se formularon una serie de preguntas de competencia 
agrupadas en cuatro categorías:  
 

A. Características de los artefactos y productos de trabajo: requisitos, elementos de 
diseño, casos de pruebas, archivos de código fuente, etc. Se incluyeron en este grupo 
las relacionadas con la calidad del producto software: violaciones de reglas de 
codificación, problemas y defectos. 

 
B. Trazabilidad y consistencia entre los artefactos, considerando el análisis de impacto 

de los cambios y la identificación de posibles inconsistencias entre productos de 
trabajo.  

 
C. Requisitos de proceso que rigen las distintas actividades del desarrollo. 

 
El anexo C presenta un subconjunto de las preguntas de competencia.  

 
 
 

                                                      
8 El resto de las herramientas utilizadas en la creación de los escenarios de validación han sido:  

• Gestores de repositorios semánticos Apache Fuseki, OntoText® GraphDB™ y Semantic MediaWiki, para 
almacenar la ontología y los datos de ejemplo. El uso de distintos gestores ha permitido comprobar la 
viabilidad de explotar el modelo con independencia de los gestores utilizados. 

• El lenguaje PHP y las librerías sparqllib.php y EasyRDF para el acceso y consulta a datos del repositorio 
semántico desde páginas web. 

• Eclipse Process Framework, utilizada para modelar procesos.  
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4. Discusión general 
 

4.1. Revisión de la literatura 

 
En este apartado se presentan iniciativas previas en las que se ha propuesto el uso de las 
tecnologías de la Web Semántica en la Ingeniería del software9. Las referencias analizadas se 
han clasificado, atendiendo a su contenido, en los siguientes grupos: 
 

• Revisiones sistemáticas. 
• Ontologías para representar artefactos y trazabilidad. 
• Ontologías para representar el proceso software. 

 

4.1.1. Revisiones sistemáticas 

 
En este grupo se incluyen artículos que revisan las distintas áreas en las que se ha tratado el 
uso de ontologías y otras especificaciones de la Web Semántica10. 
 
Bhatia, Kumar y Beniwal (2016a) analizaron contribuciones que planteaban el uso de 
ontologías en Ingeniería de software, agrupándolas en las siguientes categorías11:  
 

a) Ontologías de proceso, que describen los procesos de desarrollo de software, ciclos 
de vida y fases. Entre sus conclusiones señalaron la gran disparidad de términos 
utilizados e inconsistencias terminológicas.  

b) Ontologías de dominio, centradas en representar los conceptos de un área particular 
y utilizadas para evaluar la calidad de los requisitos, identificar especificaciones de 
requisitos incompletas o inconsistentes. 

c) Ontologías de arquitectura y diseño, que representan los elementos y componentes 
del sistema software, sus propiedades y relaciones, incluyendo modelos de actividad, 
secuencia, flujo de datos, etc., y elementos de la orientación a objetos (clases, 
interfaces, herencias, realización, métodos, funciones, etc.) Este grupo incluye las 
ontologías que representan patrones reutilizables. 

d) Ontologías de implementación, que enumeran artefactos como el código fuente, 
versiones, configuraciones, tipos de archivos, y conceptos propios de los lenguajes de 
programación: abstracción, herencia, polimorfismo, etc. 

                                                      
9 Las referencias citadas en este apartado complementan a las analizadas en los artículos listados en el 
apartado anterior. 
 
10 Se pueden encontrar referencias a contribuciones iniciales en la monografía Ontologies for Software 
Engineering and Software Technology (Calero, Ruiz y Piattini, eds., 2006) 
 
11 Adicionalmente, Bhatia, Kumar y Beniwal (2016a) propusieron una clasificación alternativa de las ontologías 
analizadas atendiendo a los procesos y a las fases del ciclo de vida en las que eran aplicables: análisis y 
especificación de requisitos, diseño, implementación, validación y operación y mantenimiento. 
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e) Ontologías de documentación, orientadas a modelar la organización de los 
documentos software y la información que recogen.  

f) Ontologías dedicadas a la calidad y conceptos relacionados (pruebas, defectos, etc.) 
g) Ontologías para el mantenimiento, que tratan los tipos de mantenimiento (evolutivo, 

correctivo, perfectivo), procedimientos, actividades, agentes, etc. En este grupo 
destaca la referencia a la propuesta de Hyland-Wood, Carrington y Kaplan (2006) que 
proponía la captura de metadatos de elementos software en RDF y su consulta 
mediante SPARQL. 

h) Ontologías de tecnología, referidas a las herramientas utilizadas en el desarrollo del 
software. 

 
Strmečki, Magdalenić y Kermek (2016) revisaron iniciativas orientadas al uso de un 
vocabulario común para facilitar la reutilización de información entre requisitos, modelos y 
especificaciones de componentes en desarrollos basados en líneas de productos (SPL) e 
ingeniería dirigida por modelos (MDD). Se trataba de ontologías para representar las 
características de los modelos de features, el conocimiento de dominio y facilitar las 
transformaciones entre artefactos12.  
 
Serna y Serna (2014) centraron su estudio en las ontologías para el mantenimiento, 
revisando siete propuestas.  Entre ellas, la más relevante para esta investigación es la antes 
citada de Hyland, Carrington y Kaplan (2006), quienes identificaron conceptos del desarrollo 
orientado a objetos y distinguieron elementos como componentes, clases, clases abstractas, 
interfaces, métricas, requisitos, pruebas, etc. Serna y Serna (2014) también incluyeron una 
descripción de las actividades necesarias para el diseño de una ontología: determinar el 
dominio, considerar la reutilización de ontologías existentes, enumeración de términos 
relevantes, definición de clases con su jerarquía, de las propiedades y sus características 
(dominio, rango, cardinalidad), y la creación de instancias o individuos.   
 
En su estudio dedicado a la correspondencia entre ontologías para la Ingeniería de software 
y para la gestión de servicios TI, Valiente, García-Barriocanal y Sicilia (2012) analizaron ocho 
iniciativas a partir de las cuales desarrollaron una correspondencia entre los procesos de 
esas disciplinas expresada en OWL (Web Ontology Language) y SWRL (Semantic Web Rule 
Language). 
 
Una contribución anterior a las antes citadas (Bermejo Alonso, 2006), presentó los 
resultados del proyecto IST-027819 Ontology-based Software Engineering, en el que se 
discutía la necesidad de reducir la complejidad del proceso de desarrollo mediante el uso de 
ontologías en distintas áreas:  
 

a) especificación de requisitos,  

                                                      
12 La utilización de ontologías para representar las características de líneas de productos y la variabilidad de los 
modelos de features, ha sido analizada por numerosas contribuciones: Wang et al. (2007), Asikainen, Männistö 
y Soininen (2007), Bagheri, Ensan y Gasevic (2011), Katasonov (2012), Rincón et al. (2014) o Dermeval et al. 
(2015). Por ejemplo, estos últimos incluyeron en su ontología clases como Feature, FeatureModelGroup, 
SoftwareProductLine, Alternative, Depend, Exclude, Mandatory u Optional, y propiedades como 
hasRootFeatures, hasTargetFeatures, etc. Las transformaciones entre modelos en el contexto MDD han sido 
tratadas en numerosas contribuciones (Silega, Noguera y Macías, 2016). 
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b) verificación del diseño,  
c) acceso a repositorios de información y  
d) uso y almacenamiento de la documentación.   

 
Según este informe, las ontologías facilitarían la comprensión y comparación de procesos y 
del dominio de aplicación, satisfarían los criterios de completitud y falta de ambigüedad, y 
deberían utilizar conceptos con los que sus usuarios estuviesen familiarizados. El informe 
recomendaba que las ontologías tuviesen un tamaño lo más reducido que fuese posible, y 
que adoptasen mecanismos de extensibilidad para incorporar nuevos conceptos. Junto a 
estas recomendaciones se incluyó una revisión de los trabajos publicados hasta la fecha, 
distinguiendo dos tipos de ontologías:  
 

a) las centradas en la representación de la Ingeniería de software como dominio, y  
b) las utilizadas como artefactos en las fases de desarrollo o ejecución para codificar 

conocimiento del dominio de aplicación. 
 
En el primer grupo se hacía referencia a los trabajos basados en SWEBOK (Mendes, Abran y 
Québec, 2004; Sicilia et al., 2005), a los orientados al mantenimiento (Anquetil et al., 2007) y 
a la calidad del software (Martín y Olsina, 2004; Bertoa et al., 2006).  

4.1.2. Ontologías para representar artefactos y trazabilidad 

 
Entre los artículos analizados se identifica un grupo centrado en el diseño de ontologías para 
codificar y representar los artefactos que se generan durante el desarrollo. Algunos se 
limitan a artefactos específicos:  
 
Bagiampou y Kameas (2012) trataron la representación ontológica de casos de uso con fines 
de aprendizaje, con una ontología formada por veintisiete clases y treinta y nueve 
propiedades. Bicchierai et al. (2012) usaron estas técnicas para representar estudios FMEA 
(Failure Mode and Effects Analysis) caracterizados por requerir un gran volumen de datos 
heterogéneos; en su propuesta, plantearon una ontología para formalizar los conceptos 
utilizados en estos análisis con tres niveles de abstracción: de alto nivel, de nivel detallado y 
evaluación del nivel de aseguramiento del software (Software Development Assurance 
Level)13. A partir de estos datos señalaron la posibilidad de generar informes con 

                                                      
13 En el primer nivel identificaron conceptos como CSCI (Computer SW Configuration Item), los requisitos 
funcionales asociados con modos de operación (que inluyen modos de fallo) y un valor para la criticidad 
también aplicable a los requisitos funcionales. Otros conceptos asociados con este nivel eran los efectos del 
fallo y su nivel de severidad. 
 
En el segundo nivel – que corresponde a un análisis del diseño de la arquitectura software, diferenciaron 
conceptos como ítems (elementos estructurales organizados jerárquicamente), el CSCI en su conjunto, 
componentes y módulos software y métodos de este. Los componentes software se asocian a funcionalidades, 
y el componente software tendrá una propiedad SW-DAL que indica el nivel de rigor exigido en su desarrollo. 
 
Finalmente, el tercer nivel tiene como objetivo recopilar información sobre parámetros de proceso y 
estructurales que permitan una evaluación cualitativa del nivel de rigor alcanzado en el desarrollo de un 
componente y saber si satisface los requisitos. Los elementos utilizados incluyen requisitos funcionales, 
componentes software, parámetros de los módulos software que incluyen métricas de código (tamaño en 
líneas de código, anidamiento y complejidad ciclomática), y las llamadas mitigaciones preventivas: métricas de 
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información de los elementos, funcionalidades, modos de fallo, defectos, severidad, 
acciones correctivas, etc., extrayendo la información mediante consultas SPARQL. Su 
propuesta señalaba la posibilidad de aplicar razonamiento para deducir si un componente 
software alcanzaba el nivel de aseguramiento requerido14.  
 
Kaur y Mishra (2017) discutieron el uso de ontologías en el contexto del desarrollo basado 
en componentes o CBSE (Component-based software Engineering) en una revisión 
sistemática de cincuenta y tres artículos en la que identificaron las posibilidades que 
ofrecían estas herramientas para:  
 

a. establecer protocolos para describir los componentes y especificar su configuración e 
integración,  
 

b. localizar y recuperar componentes que satisfagan los requisitos de sus usuarios,  
 

c. descripción de las precondiciones para la composición automática de componentes y  
 

d. compartir e integrar datos sobre artefactos heterogéneos a través de ontologías 
extensibles que ofrezcan una representación abstracta de los conceptos y relaciones 
entre componentes.  

 
Además de estas iniciativas centradas en la representación de artefactos específicos, otras 
contribuciones adoptaron una aproximación más general. Ambrósio y Lucena (2004) 
partieron del problema de la dispersión de los artefactos (requisitos, diagramas de diseño, 
grabaciones audio, entrevistas, etc.), y cómo la pérdida de las relaciones semánticas entre 
ellos podía dificultar las tareas de mantenimiento. Su artículo formulaba preguntas como 
cuál era la razón de la existencia de cierto código fuente, o qué diagramas de diseño se 
relacionan con una regla de negocio particular. Para tratar estos problemas propusieron el 
desarrollo de dos ontologías:  
 

a) una estructural, orientada a la clasificación de artefactos y sus relaciones, y  
b) otra de dominio para representar los conceptos tratados en los contenidos de los 

documentos.  
 
Cualquier artefacto se clasificaría desde esta doble perspectiva (tipo de artefacto y 
contenido), lo que permitiría a los equipos de ingeniería recuperar los artefactos 
relacionados con conceptos de dominio específicos. Este uso de las ontologías – como medio 
para representar conceptos del dominio de aplicación y facilitar la transferencia de 
conocimiento, ha sido ampliamente tratado en la literatura académica (Hsie y Lu, 2006; 
Happel y Sedorf, 2006) 

                                                                                                                                                                      
proceso como la volatilidad de los requisitos, cobertura de pruebas, o uso de métodos formales y 
programación defensiva. 
 
14 Este trabajo guardaba relación con el sector aeroespacial, y propusieron una herramienta - RAMSES 
(Reliability Availability Maintainability and Safety Engineering Semantics) – que fue probada en el proyecto APS 
Autonomous Start Tracker SW desarrollado en el contexto de la misión Bepi Colombo por la empresa Selex 
Galileo. 
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Un concepto relacionado con el uso de ontologías para el desarrollo y mantenimiento de 
software es el de trazabilidad, definido en el IEEE Standard Glossary of Software Engineering 
Terminology (IEEE, 1990 p. 78) como: 
 

“(1) The degree to which a relationship can be established between two or more products of 
the development process, especially products having a predecessor-successor or master-
subordinate relationship to one another; for example, the degree to which the requirements 
and design of a given software component match. 
(2) The degree to which each element in a software development product establishes its 
reason for existing; for example, the degree to which each element in a bubble chart 

references the requirement that it satisfies.”15 
 
La trazabilidad es necesaria para garantizar la evolución y mantenimiento del software, la 
completitud de las pruebas de validación y la de las actividades de verificación en respuesta 
a cambios. También desempeña un papel fundamental en el análisis de consistencia en 
revisiones e inspecciones. Sin datos de trazabilidad resulta difícil comprobar si un elemento 
software cumple las características esperadas, o si es correcto y consistente con los 
elementos de los que se deriva. 
  
En el área de la trazabilidad se identifican contribuciones relevantes. La posibilidad de usar 
ontologías para identificar de forma automática la trazabilidad perdida entre elementos de 
diseño y archivos de código fuente fue tratada por Zhang et al. (2006, 2008), quienes 
propusieron una aproximación basada en la minería textual que comparaba los elementos 
del código fuente (clases, métodos, etc.) con los identificados en los documentos de diseño. 
Esta comparación identificaba inconsistencias (v.g., clases o métodos identificados en el 
código fuente para los que no se encuentran referencias en la documentación de diseño, o 
viceversa).  
 
Mäder y Gotel (2012) señalaron la dificultad de mantener los datos de trazabilidad 
actualizados una vez se habían completado las principales etapas de desarrollo (es decir, al 
alcanzar la fase de mantenimiento). Para mitigarlas, propusieron un modelo para el análisis 
semiautomático basado en UML que identificaba qué elementos se veían afectados por los 
cambios16.  Esta aproximación podría aplicarse en el caso del modelo de información 
propuesto en esta investigación: si se incorpora a la ontología propiedades para recoger el 
instante de tiempo en el que un individuo particular ha sido actualizado en la aplicación 
origen, sería posible identificar a los individuos relacionados con él que deberían revisarse o 
que podrían verse afectados por el cambio.  De forma similar, los cambios en individuos 

                                                      
15 “(1) Grado en el que se puede establecer una relación entre dos o más productos del proceso de desarrollo, 
especialmente productos que tienen una relación de predecesor- sucesor o maestro-subordinado entre sí; por 
ejemplo, el grado en el que existe correspondencia entre los requisitos y el diseño de un componente software 
determinado. 
(2) Grado en el que un elemento de un producto software establece su razón de existir; por ejemplo, el grado 
en el que cada elemento de un gráfico referencia al requisito que satisface.” 
 
16 En su artículo señalan que UML representa la trazabilidad como un tipo de dependencia dirigida desde el 
objeto dependiente al independiente. A partir de los cambios que se realicen en las vistas del modelo (adición, 
borrado, fusión, división de elementos, o cambios en los elementos que constituyen agregados) se activarían 
una serie de reglas para notificar su impacto en otras vistas y elementos. 



26 
 

dependientes obligarían a comprobar si se ha comprometido la consistencia con los 
individuos independientes a los que están trazados.  
 
La representación de vulnerabilidades de seguridad y su relación con componentes y 
archivos gestionados en repositorios fue tratada por Alqahtani, Eghan y Rilling (2016), 
quienes señalaron cómo la información sobre vulnerabilidades suele constituir un silo y estar 
aislada de los repositorios de código, y la necesidad de que esta información sea 
ampliamente conocida y accesible para los equipos de desarrollo. Desarrollaron un caso de 
estudio donde se relacionaba – usando tecnologías semánticas – los datos de 
vulnerabilidades de la National Vulnerability Database (NVD) con repositorios de distintos 
proyectos a través de Maven, manteniendo la trazabilidad bidireccional.  
 
La posibilidad de aplicar el anotado semántico de documentos para recuperar información 
de entidades que está repartida entre distintos productos de trabajo ha sido tratada por 
distintos autores. Estas aproximaciones se basan en anotar o asignar metadatos a 
fragmentos de los documentos utilizando un vocabulario común.  
 
En esta línea, Bastos, Barcellos y Falbo (2018) propusieron su Software Project Management 
Ontology (SPMO), orientada a aspectos relacionados con la gestión del proyecto (calendario, 
coste, actividades, tareas, etc., distinguiendo entre lo planificado y lo ejecutado).  Demirsoy 
y Petersen (2018), en un estudio desarrollado en Ericsson, propusieron el uso de ontologías 
como un elemento integrador de un sistema de gestión de conocimiento que incluía la 
anotación semántica de contenidos. Entre las ontologías que analizaron incluyeron trabajos 
previos basados en SWEBOK (Wongthongtham et al., 2006, 2009; Mendes, Abran y Québec, 
2004; Hilera y Fernández-Sanz, 2010)17. Sus conclusiones señalaban la falta de una ontología 
para la Ingeniería de software que cubriese todos los aspectos necesarios, y la preferencia 
mostrada por los usuarios para usar la ontología para recuperar documentos por su tipo y 
contenido.  
 

4.1.3. Ontologías para representar el proceso software 

 
Las contribuciones del tercer grupo tratan el modelado de los procesos software. 
 
Kitchenham et al. (1999), en una contribución pionera y una de las más citadas, propuso una 
ontología no orientada a la gestión de artefactos, sino a los factores que afectan al 
mantenimiento. El objetivo era facilitar un marco para contextualizar estudios empíricos y 
deducir si sus resultados eran comparables. Aunque en su artículo no mencionaron la por 
aquel entonces incipiente Web Semántica18, identificaron conceptos como producto 
software, actividades de mantenimiento (investigación, modificación, corrección, 
implementación de mejoras, etc.), procedimientos y métodos, paradigmas de programación, 

                                                      
17 La tercera de ellas, llamda OntoGLOSE, se desarrolló a partir del IEEE Glossary, y contaba con 1521 claes y 
329 relaciones. Se señaló como una restricción de esta ontología el hecho de que el glosario IEEE no se 
actualizase desde el año 2002. 
 
18 La ontología se codificó en UML y se señaló la posibilidad de usar el GLEO (Graphical Language for Expressing 
Ontologies) 
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o la organización encargada del mismo. De estos factores, el que guarda relación directa con 
los objetivos de esta investigación es el relativo al producto software. Kitchenham et al. 
(1999), identificaron propiedades que afectan a su mantenimiento: tamaño, dominio de 
aplicación, años transcurridos desde su publicación, madurez (relacionada con la frecuencia 
de la aparición de defectos), composición (relacionada con la reutilización de componentes, 
modelos, etc.) y la calidad del producto y de los artefactos. El concepto de calidad no se 
definió de forma concreta mediante métricas específicas, sino en términos generales como 
completitud o legibilidad.  
 
Liao, Qu y Leung (2014) adoptaron OWL para codificar su Software Process Ontology (SPO), 
diseñada a partir de los modelos de evaluación y mejora de procesos CMMI e ISO/IEC 15504 
(SPICE). SPO definió actividades, métodos y prácticas para representar el proceso y permitir 
su descripción formal. Señalaron el carácter descriptivo de estos modelos, sujetos a 
confusión terminológica y por lo tanto difícilmente comparables, e identificaron una 
arquitectura abstracta para el proceso software cuyos componentes principales eran los 
procesos – clasificados en categorías – y las prácticas. Las prácticas tenían un nombre, 
propósito, descripción, responsabilidad, artefactos utilizados, así como productos o 
documentos generados y métricas asociadas. A partir de este modelo desarrollaron 
representaciones diferenciadas para CMMI e ISO 15504. Señalaron el problema de la 
disparidad de términos y su uso inconsistente en distintos modelos de proceso. 
 
En esta línea, Pardo et al. (2012, 2014) propusieron el diseño de la ontología H2mO para 
armonizar los procesos definidos en distintos modelos de referencia: CMMI y las familias de 
normas ISO 9000, ISO 27000 o ISO 20000, entre otras. H2mO buscaba resolver los problemas 
derivados del uso de distintos términos, procesos, entidades, métodos, técnicas, etc., en 
estos marcos de referencia, lo que dificultaba su cumplimiento y comprensión19. Los 
elementos definidos en H2mO incluían conceptos como estrategia de armonización, 
método, grado de cobertura, modelo de calidad, sinergia, unidad de medida, etc., y 
relaciones como está relacionado con, se detalla en, obtenido desde, usa, expresado en, etc. 
Los autores incluyeron un ejemplo de armonización de ISO 27001 con ISO 20000-2, y de 
CMMI con ISO 9001, y la descripción de la herramienta HProcessTOOL para soportar este 
tipo de estudios.  
 
Entre las contribuciones analizadas, destacan los trabajos de Henderson-Sellers et al. (2014) 
y González-Pérez et al. (2016), que propusieron el desarrollo de una infraestructura 
ontológica para representar los conceptos tratados en las normas ISO/IEC desarrollas por el 
subcomité ISO/IEC JTC 1/SC 7 Software and systems engineering. Partieron de los problemas 
derivados del uso de terminologías inconsistentes e incluso contradictorias. Se analizó la 
posibilidad de crear una ontología para disponer de un vocabulario común que facilitase la 
comprensión de los contenidos y la creación de nuevas normas a partir del mismo. Los 
autores también citaban las dificultades a las que se enfrentan las organizaciones que deben 
aplicar más de una norma, problema que también se trata en la presente investigación.  
 
El grupo de trabajo partía de la existencia del vocabulario ISO/IEC/IEEE 24765:2017 Systems 
and software engineering — Vocabulary y del informe técnico ISO/IEC TR 24774:2010 

                                                      
19 La ontología propuesta se basaba en las ontologías Ontology of Process-Reference Models (OPrM) y Software 
Measures Ontology (SMO). 
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Systems and software engineering — Life cycle management — Guidelines for process que 
establece los elementos básicos para la definición de un proceso. Señalaron inconsistencias 
entre distintas normas ISO/IEC en su aproximación para representar y modelar procesos20. 
 
Su infraestructura ontológica proponía distintos niveles que se combinarían para generar 
ontologías. Se partía de los DEO (Definitional Elements Ontology), definiciones de conceptos 
y términos. Los DEO podrían seleccionarse o descartarse para crear un CDO (Configured 
Definitional Ontology), que actuaría como una plantilla a partir de la cual se podrían generar 
las SDO (Standard Domain Ontology) específicas para un ámbito particular. La 
infraestructura también contemplaba las relaciones y el mapeo entre SDO (que recibían el 
nombre de Standards Relationships Diagram o SRD). Las fuentes para identificar DEO fueron 
las normas ISO/IEC/IEEE 24765 e ISO/IEC/IEEE 24744 (SEMDM). Los DEO contaban con un 
nombre, definición, propiedades, categoría y posibles sinónimos. Entre los ejemplos citados 
se incluyen conceptos como proceso, tarea, técnica, acción, producto o de trabajo, 
documento, fase, hito, persona, recomendación, etc., y sus correspondientes definiciones. 
 
Dos aspectos interesantes de estas contribuciones – desde el punto de vista metodológico – 
son los siguientes:  
 

a) se parte de los conceptos identificados en normas -, y  
b) la posibilidad de seleccionar aquellos elementos de la ontología que se usarán en 

cada proyecto particular. También se permitía ampliar los DEO iniciales con nuevos 
conceptos. 

 
En el grupo de iniciativas basadas en normas, cabría incluir trabajos relacionados con la 
creación de una ontología a partir del IEEE SWBOK (Sicilia et al., 2005; Abran et al., 2007) 
 
En el contexto del llamado Global Software Development (GSD) - estrategias de globalización 
del desarrollo motivadas por la necesidad de reducir costes, aproximarse a mercados 
emergentes y acceder a un pool de competencias más amplio – se sitúan los trabajos de 
Wongthongtham et al. (2009), Vizcaíno et al. (2016) y Alsanad, Chikh y Mirza (2019). Los 
primeros señalaron el uso de ontologías como medio para resolver los problemas de 
comunicación entre las partes que participan en proyectos deslocalizados, y las diferencias 
en formación y en las prácticas profesionales que se observan en distintos países. Partiendo 
del Software Engineering Body of Knowledge (SWBOK) y del manual de Ian Sommerville21 
identificaron trescientos sesenta y dos conceptos y trescientas tres propiedades con las que 
representaron artefactos como diagramas de clases, entidad-relación, de actividad o casos 
de uso.  
 

                                                      
20 El citado artículo muestra las distintas aproximaciones que se han seguido para representar la estructura 
básica de los procesos. Así, si las normas ISO/IEC 12207 e ISO/IEC 15288 hablan de procesos, actividades y 
tareas (aproximación que se ha seguido en esta investigación para modelar procesos ECSS), OOSPICE hablaba 
de procesos, tareas y técnicas, ISO/IEC 15504 de procesos y prácticas base y el lenguaje SPEM opta por hablar 
de actividades que constan de pasos (steps) y que son un tipo de WorkDefinitions. 
 
21 Véase https://iansommerville.com/software-engineering-book/intro/ . Última consulta: 01/12/2021. 

https://iansommerville.com/software-engineering-book/intro/
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Vizcaíno et al. (2016) desarrollaron la ontología O-GSD a partir de los conceptos identificados 
en las actas de las International Conference on Global Software Engineering (ICGSE) 
celebradas entre 2011 y 2014; los elementos de la ontología incluían conceptos como los 
objetivos del GSD, la motivación de los recursos, el entorno legal, funciones, o estrategias de 
provisión de recursos, métodos de asignación de tareas, etc.  
 
Alsanad, Chikh y Mirza (2019) se sitúan en el contexto GSD pero limitan su trabajo al análisis 
de cambios de requisitos. Plantean una ontología con tres niveles (siendo el último el 
dominio de aplicación), con un esquema de clases que incluye conceptos como actividades y 
artefactos relacionados con los cambios, su origen, motivación, tipos y funciones que 
participan en su gestión e implementación.   
 
Bhatia, Kuman y Beniwal (2016b) hicieron referencia al GSD en su análisis SWOT (Strengths, 
Weakness, Opportunities and Threats) sobre las oportunidades que ofrece el uso de 
ontologías. Señalaron entre sus fortalezas el constituir una plataforma para compartir y 
reutilizar conocimiento de Ingeniería de software, la disponibilidad de dicho conocimiento 
tanto para personas como para procesos automatizados, y ser un canal de comunicación 
efectivo. Entre las debilidades incluyeron la falta de un medio normalizado para generar 
ontologías para Ingeniería de software y el tiempo y coste necesario para su creación. Como 
oportunidades señalaron la creación de herramientas que facilitasen comunicar y compartir 
información en las distintas etapas del ciclo de vida; entre las amenazadas, el uso de 
soluciones propietarias   
 
La medición del software – entendida como proceso – ha sido tratada por Fonseca, Barcellos 
y Falbo (2017), quienes desarrollaron la Ontology-Based Approach for Measurement Systems 
Integration (OBA-MSI). Aunque centrada en el proceso de medición, los autores también 
parten de la necesidad de integrar distintas herramientas: de gestión de proyecto y costes, 
de modelado y desarrollo, etc., de las que se extraerán los datos para medir el proceso. Su 
ontología incluye conceptos como Measure, InformationNeed, Indicator, 
MeasurableElement, Artifact, Activity, Measurement, MeasuredValue, etc. La 
calidad ha sido tratada por Blas, Gonnet y Leone (2017), con una ontología que 
documentaba un esquema basado en ISO/IEC 25010 para facilitar la comprensión y el 
significado de las características de la calidad. 
 
El proceso de pruebas ha sido analizado por Sun et al. (2020). La motivación de su trabajo es 
similar a la de la presente investigación, y hace referencia a problemas como la 
representación inconsistente del conocimiento, la información repartida en múltiples 
documentos, el uso de formatos inconsistentes y la existencia de silos que no comparten 
una descripción única y normalizada. Los autores partieron del SWEBOK, los estándares IEEE 
Std.829-2008, IEEE Std.610.12-1990 y de la documentación del International Software 
Testing Qualifications Board (ITSQB) para extraer los conceptos de su ontología Entire 
Process Ontology on Software Testing (EPOST). EPOST incluye conceptos como 
TestingProcess, TestingPhase, TestingProcedure, SoftwareModule, 
TestingEnvironment, FailureMode, FailureCause, etc. 
 
Otras iniciativas anteriores propusieron el uso de ontologías para modelar procesos en 
lenguaje SPEM (Rodríguez et al., 2010; Líška y Navrat, 2011; Aoussat, Oussalah y Ahmed 
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Nacer, 2014) para comprobar la consistencia entre los modelos de procesos y su 
instanciación en proyectos particulares.  
 

4.2. Revisión de las especificaciones y estándares para la codificación e 
intercambio de datos 

 
En este apartado se describe el análisis de especificaciones y estándares para la codificación 
e intercambio de datos software. El objetivo de esta revisión es comprobar si los estándares 
existentes satisfacen las necesidades de codificación de datos identificadas en esta 
investigación. Se han analizado las siguientes especificaciones: 
  

• ReqIF, desarrollado por la industria de la automoción para el intercambio de 
requisitos. 

• XML Metadata Interchange (XMI) del Object Management Group (OMG) 
• ISO 15289:2019 Systems and software engineering — Content of life-cycle 

information items (documentation) 
• OSCL (Open Services for Lifecycle Collaboration), que constituye una de las principales 

iniciativas para la definición de un modelo de datos para los recursos de 
Ingeniería de software. 

 
Los siguientes apartados recogen una descripción de estas especificaciones y el análisis de su 
aplicabilidad para resolver el problema origen de esta investigación.  

4.2.1. Requirements Interchange Format (ReqIF) 

 
La especificación ReqIF, actualmente en su versión 1.2, tiene su origen en el sector de la 
automoción. Su origen se remonta a 2004 como resultado de la Hersteller Initiative Software 
(HIS) que reunía a distintos fabricantes: Audi AG, BMW AG, Continental AG, Daimler AG, 
HOOD GmbH, Bosch GmbH, ProSTEP AG o Volkswagen AG entre otras (Ebert y Jastram, 
2012). Desde 2011 su evolución está a cargo del Object Management Group (OMG). La 
primera versión se publicó en 2005, a la que siguieron cuatro evoluciones con el nombre 
RIF22 (1.0a, 1.1, 1.1a y 1.2). La versión 1.0 de ReqIF partió de la versión 1.2 de RIF, justo el 
momento en el que se traspasó la responsabilidad de su evolución al OMG. 
 
El objetivo de ReqIF es facilitar el intercambio de requisitos y datos de trazabilidad entre 
aplicaciones informáticas. Establece un formato de intercambio de datos basado en XML, de 
forma que las aplicaciones para gestionar requisitos puedan exportar e importar sus 
contenidos a un formato intermedio. Se trata de un formato independiente de fabricantes, 
abierto y fácilmente procesable, para el intercambio asíncrono de requisitos.  
 
La especificación cuenta con once apartados, cinco de los cuales describen escenarios, casos 
de uso (importar, exportar y actualizar requisitos) y definen un modelo de información 
utilizando la notación UML. El capítulo once incluye el esquema XML para la serialización de 

                                                      
22 Este acrónimo fue remplazado por el actual para evitar la confusión con el estándar Rules Interchange 
Format (RIF) del W3C. 
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datos. Los escenarios tratan la exportación e importación de requisitos en una única ocasión, 
y la ejecución de sucesivas importaciones y exportaciones en las que se modifica o añade 
información al conjunto de requisitos inicial. Para soportar este último escenario, el modelo 
incluye la asignación de identificadores únicos a todos los elementos que se generan 
durante las exportaciones, que serán diferentes de los usados por las herramientas de 
gestión de requisitos y que no se podrán modificar ni reutilizar. También se generan, como 
parte de la exportación, atributos adicionales como la fecha de última modificación de cada 
dato. 
 
ReqIF contempla las principales características que utilizan las herramientas dedicadas a la 
gestión de requisitos. Los requisitos se codifican de forma diferenciada, pudiendo contener 
información textual XHTML, archivos adjuntos y atributos para recoger información adicional 
(prioridad, estado, o cualquier otra definida en cada instalación particular). ReqIF permite 
organizar los requisitos jerárquicamente en una especificación y descomponer requisitos 
generales en otros más específicos. Para la gestión de la trazabilidad incorpora 
identificadores únicos para los requisitos, relaciones entre ellos y grupos de relaciones. El 
modelo permite incorporar información sobre restricciones de acceso e información 
específica de la herramienta desde la que se generó la exportación. 
 
En los siguientes párrafos se presenta el modelo de información de ReqIF, usando como 
referencia el esquema XML que acompaña a la especificación23. 
 

 
Fig.4: Esquema ReqIF. 

 

                                                      
23 Disponible en: https://www.omg.org/spec/ReqIF/. Última consulta: 01/12/2021. 

https://www.omg.org/spec/ReqIF/
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El esquema cuenta con un elemento raíz REQ-IF, del que dependen tres elementos hijos: 
THE-HEADER, CORE-CONTENT y TOOL-EXTENSIONS, este último opcional.  
 

a) THE-HEADER contiene un elemento hijo REQ-IF-HEADER que se divide en una 
secuencia de elementos hijos con metadatos sobre el documento de intercambio (el 
propio archivo ReqIF): título, versión, fecha de creación, herramienta utilizada para 
generar la exportación, etc. 

  
b) CORE-CONTENT contiene las especificaciones propiamente dichas, con los requisitos 

y datos de trazabilidad. Cuenta con un elemento hijo REQ-IF-CONTENT que a su vez 
incluye los siguientes elementos: 

 
o SPECIFICATIONS recoge una o más especificaciones o conjuntos de requisitos. 

Cada SPECIFICATION contendrá referencias a elementos SPEC-OBJECT y 
jerarquías anidadas SPEC-HIERARCHY, que a su vez contendrán las referencias a 
los requisitos (codificadas mediante elementos SPEC-OBJECT-REF que apuntan a 
los elementos SPEC-OBJECT). Las SPECIFICATION tendrán un tipo que 
determinará qué atributos se pueden usar para describirla. 

 
o SPEC-OBJECTS es una secuencia de elementos SPEC-OBJECT, uno para cada 

entrada de la especificación, y que corresponden con requisitos, texto 
informativo, títulos de secciones, etc. Los datos de cada requisito se codifican 
mediante atributos: uno para cada propiedad que se haya definido en su tipo. 

 
o SPEC-RELATIONS agrupa uno o más elementos SPEC-RELATION y establecen 

vínculos entre pares de requisitos (SPEC-OBJECT) entre los que existe una 
relación (que corresponde normalmente a la trazabilidad). Uno de los SPEC-
OBJECT actuará como origen y otro como destino. SPEC-RELATION también 
tendrá un tipo que definirá qué atributos se pueden utilizar para caracterizarla. 

 
o SPEC-RELATION-GROUP – se usa para agrupar las relaciones con las 

especificaciones en las que se basan24. 
 

o DATATYPES – las herramientas de gestión de requisitos permiten definir tipos de 
datos complejos que se usarán en los atributos de los requisitos, especificaciones 
y relaciones de trazabilidad. Se tratará normalmente de enumeraciones que 
limitan el valor de un atributo a un conjunto predefinido, o restricciones 
aplicadas sobre un dato en particular (valores dentro de un rango, cadenas de 
caracteres que no superen una longitud determinada, etc.) Este elemento 
permite codificar los tipos de datos definidos en la herramienta desde la que se 
exportan los requisitos. 

                                                      
24 Este elemento se considera herencia de la aproximación seguida en la aplicación informática DOORS para 
gestionar enlaces entre requisitos de distintos módulos (módulos de enlaces) en los que se debe definir a priori 
cuáles son los módulos que van a contener los elementos que se quieren enlazar. Puede no usarse en un 
documento ReqIF, ya que en ReqIF un mismo SPEC-OBJECT puede estar referenciado desde distintas 
SPECIFICATION. 
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o SPEC-TYPES – para los distintos tipos de elementos (requisitos, especificaciones, 

relaciones y grupos de relaciones) se pueden definir tipos. Así, se podría contar 
con un tipo para los requisitos software, otro para los de sistema, otro para 
notas informativas, títulos de sección, etc., cada uno de ellos con atributos 
diferentes. Lo mismo podría hacerse para los tipos de especificaciones y 
relaciones de trazabilidad.  
SPEC-TYPES permite definir tipos mediante sus elementos hijos SPEC-OBJECT-
TYPE, SPECIFICATION-TYPE, SPEC-RELATION-TYPE y SPEC-RELATION-GROUP-
TYPE. Cada tipo se definirá mediante atributos que tendrán un nombre, tipo de 
dato, descripción, valor por defecto, marca de ser editable, etc. Todo elemento 
SPEC25 (SPEC-OBJECT, SPEC-RELATION o SPEC-SPECIFICATOIN) debe tener un tipo 
asociado26. 

 
ReqIF ofrece la capacidad de serializar en XML la información de una especificación de 
requisitos desde una herramienta dedicada. El modelo se caracteriza por su flexibilidad, y 
está soportado por los principales fabricantes de herramientas de gestión de requisitos 
(ReqIF Studio, PTC Integrity, Atego Exerpt, Requisis ReX, IBM DOORS, Visure Requirements) y 
por proyectos código abierto como Eclipse Requirements Modeling Framework (RMF) 
(Jastram y Graf, 2012) o ReqIF Studio. Sin embargo, la representación de requisitos resulta 
farragosa, y no se establece un modelo detallado sobre las características mínimas que 
caracterizan a los requisitos. El siguiente fragmento muestra un ejemplo de codificación de 
un requisito: 
 

                                                      
25 En ReqIF, se usa el término SpecElement (SPEC) para referirse a un elemento abstracto que se materializa en 
los elementos SPEC-OBJECT, SPECIFICATION, SPEC-RELATION y SPEC-RELATION-GROUP. Todos ellos comparten 
la característica de tener un tipo asociado (mediante un elemento hijo TYPE que hace referencia a un tipo 
previamente definido, cuyo contenido consiste en un elemento VALUES que incluye la definición de sus 
atributos y sus valores: 
 
<VALUES> 

<ATTRIBUTE-VALUE-XHTML> 

<DEFINITION> 

<ATTRIBUTE-DEFINITION-XHTML-REF>_2p4VH4XaEeufUtC-qrM51w</ATTRIBUTE-DEFINITION-XHTML-REF> 

</DEFINITION> 

<THE-VALUE> 

<xhtml:div>Requirements Document</xhtml:div> 

</THE-VALUE> 

</ATTRIBUTE-VALUE-XHTML> 

</VALUES> 

 

26 Respecto a la definición de atributos, si bien es habitual usar atributos comunes en la especificación de 
requisitos (su estado, prioridad, versión del software, etc.), ReqIF no establece un listado de atributos. Esto se 
ha hecho en el contexto del ReqIF Implementor Forum – gestionado por ProSTEP – donde se ha definido un 
conjunto de treinta y nueve atributos aplicables a los distintos elementos, entre otros: ReqIF.Text (para el texto 
XHTML), ReqIF.Prefix para usar un prefijo en el identificador de los requisitos,  ReqIF.ForeignID (de tipo cadena 
de caracteres, para identificar el requisito que se utiliza en la aplicaciones origen de gestión de requisitos 
origen o ReqIF.ChapterName para el título de un capítulo.  
 
Estos atributos estándar se listan en el capítulo 2.3 del documento ReqIF Implementation Guide, v1.7 
(16/12/2019). Este mismo documento recoge la correspondencia entre estos atributos y los utilizados por las 
herramientas DOORS, PTC Integrity y Visure IRQA, y los elementos XHTML que se recomienda usar en los 
atributos a los que se ha asignado dicho tipo de dato. 
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  <SPEC-OBJECT IDENTIFIER="_A.3.4.1.3.d_BrLeft_6_BrRight_" LAST-CHANGE="2015-12-

14T02:04:54.166+01:00"> 

         <VALUES> 

           <ATTRIBUTE-VALUE-XHTML> 

             <DEFINITION> 

               <ATTRIBUTE-DEFINITION-XHTML-

REF>_stype_requirement_RichText</ATTRIBUTE-DEFINITION-XHTML-REF> 

             </DEFINITION> 

             <THE-VALUE> 

               <xhtml:div> 

<xhtml:span style="font-family:Arial; font-size:10pt;">[3]: In 

case of reception of a new non-infill MA (situation b or f), 

the stored MA is fully replaced with the new one. In case of 

reception of a new infill MA (situation b), the stored MA is 

replaced beyond the infill location reference, i.e. the balise 

group at the next main signal</xhtml:span> 

               </xhtml:div> 

             </THE-VALUE> 

           </ATTRIBUTE-VALUE-XHTML> 

           <ATTRIBUTE-VALUE-ENUMERATION> 

             <VALUES> 

               <ENUM-VALUE-REF>_enumVal_LegalObligation_UNKNOWN</ENUM-VALUE-REF> 

             </VALUES> 

             <DEFINITION> 

               <ATTRIBUTE-DEFINITION-ENUMERATION-REF>_stype_req</ATTRIBUTE-

DEFINITION-ENUMERATION-REF> 

             </DEFINITION> 

           </ATTRIBUTE-VALUE-ENUMERATION> 

           <ATTRIBUTE-VALUE-BOOLEAN THE-VALUE="true"> 

             <DEFINITION> 

               <ATTRIBUTE-DEFINITION-BOOLEAN-REF>_stype_requ_implement</ATTRIBUTE-

DEFINITION-BOOLEAN-REF> 

             </DEFINITION> 

           </ATTRIBUTE-VALUE-BOOLEAN> 

           <ATTRIBUTE-VALUE-STRING THE-VALUE="A.3.4.1.3.d[6]"> 

             <DEFINITION> 

               <ATTRIBUTE-DEFINITION-STRING-REF>_stype_requirementID</ATTRIBUTE-

DEFINITION-STRING-REF> 

             </DEFINITION> 

           </ATTRIBUTE-VALUE-STRING> 

           </VALUES> 

         <TYPE> 

           <SPEC-OBJECT-TYPE-REF>_stype_requirement</SPEC-OBJECT-TYPE-REF> 

         </TYPE> 

       </SPEC-OBJECT> 
 

Algunos aspectos contemplados en ReqIF resultan relevantes para el diseño del modelo de 
información (por ejemplo, la asignación de marcas de tiempo en el momento de la 
exportación), pero el formato no resulta adecuado para el objetivo de este trabajo, dado su 
alcance limitado a un único tipo de artefactos.   
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4.2.2. XML Metadata Interchange (XMI) 

 
XMI, publicado como norma internacional ISO/IEC 19503:2014, define un método para 
serializar objetos en XML.  Incorpora elementos relacionados con la orientación a objetos y 
permite serializar modelos basados en MOF (Meta Object Facility) del Object Management 
Group (OMG), entre ellos UML. XMI permite intercambiar modelos entre herramientas de 
diseño. Los modelos deben ser conformes con una serie de reglas definidas en un 
metamodelo que establece qué se puede expresar para que el modelo sea correcto.  
 
XMI, actualmente en su versión 2.5.1, establece: a) reglas para generar esquemas XML a 
partir de un modelo basado en MOF y b) reglas para generar documentos o instancias XML 
conformes con dichos esquemas. Se aplican las siguientes pautas: 
 
Pautas para la representación de objetos  
 

c) Los objetos se pueden serializar como documentos XMI, o en otros documentos XML 
como parte del contenido de otros elementos, haciendo referencia al espacio de 
nombres http://www.org.org/XMI. 
 

d) Los objetos se identifican mediante atributos definidos en la especificación XMI: 
xmi:id, xmi:uuid y xmi:label. Estos atributos recogerán, respectivamente, 
identificadores únicos dentro del documento XML, identificadores únicos globales, y 
nombres descriptivos.  

 
e) Cada objeto se representará mediante un elemento XML que tendrá como nombre el 

de la clase del objeto. 
 

f) Los atributos del objeto se representarán mediante atributos del elemento que lo 
representa, o mediante elementos hijos de dicho elemento. Estos atributos o 
elementos hijos tendrán como nombre el del atributo en cuestión. 

 
g) Si el atributo del objeto toma como valor una referencia a otro objeto, es posible 

usar tanto atributos XML como elementos hijos.  
 

h) Los documentos XMI incorporan metadatos sobre el propio archivo XMI: 
herramientas utilizadas para generarlo, su versión, propietario, fecha de creación y 
descripción. 

 
XMI incorpora elementos con modelo de contenido ANY para incorporar extensiones, 
normalmente destinadas a recoger datos específicos de la herramienta utilizada para 
exportar el modelo a XMI.  
 
La especificación permite codificar, como parte de los documentos XMI, las diferencias que 
se introducen en los modelos, e incorpora elementos XML que indican la adición de nuevos 
objetos (elemento <Add>), eliminaciones (elemento <Delete>) y cambios (elemento 
<Replace>). 

http://www.org.org/XMI
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Pautas para la generación de esquemas XML a partir de modelos. 
 

a) Las clases del modelo se representan mediante tipos complejos XML (complexType) 
cuyo nombre será el de la clase y que define las propiedades de la clase. El esquema 
declarará un elemento para cada clase, cuyo nombre será el de la clase, y su tipo el 
complexType correspondiente. 

 
b) Los atributos de las clases del modelo se representan mediante declaraciones de 

atributos o elementos (dependiendo de su multiplicidad y tipo de dato) en el modelo 
de contenido del tipo ComplexType que representa a la clase.  

 
c) El proceso de generación del esquema se puede configurar previamente, indicando 

qué espacios de nombres se quieren utilizar, sus prefijos, etc. Se debe señalar 
también - para los atributos de la clase -, si se deben representar mediante atributos 
o elementos. 
 

d) Las opciones de configuración incluyen la posibilidad de establecer un orden para los 
atributos de la clase (a priori se considera que no siguen un orden)  

 
e) Las asociaciones entre clases se representarán mediante declaraciones de elementos 

o atributos dentro del tipo complexType.  
 

f) En la representación de las relaciones de herencia entre clases, el esquema 
propagará las propiedades de las superclases a sus especializaciones. 

  
g) El esquema XML derivado incluirá atributos XMI para la identificación de objetos y 

para la creación de enlaces entre ellos. 
 
Al igual que sucedía con ReqIF, se trata de una especificación orientada al intercambio de 
datos entre herramientas, que contempla la posibilidad de extraer, agregar y reutilizar la 
información sobre los modelos de diseño, pero no contempla otros tipos de información.  
 

4.2.3. ISO/IEC/IEEE 15289:2019 - Systems and Software engineering – Content of Life-
cycle Information Items (documentation) 

 
Esta norma establece una serie de registros y documentos (también llamados elementos de 
información o information items) que pueden generarse durante el ciclo de vida del sistema 
o del software.  
 
Se trata de una norma complementaria a ISO/IEC/IEEE 12207 e ISO/IEC/IEEE 15288 que 
establecen, respectivamente, los procesos del ciclo de vida para la ingeniería de software y 
de sistemas. Ambas definen la necesidad de generar ciertos documentos, pero – según se 
señala en ISO 15289 - la información que facilitan no ofrece el nivel de detalle necesario.  
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Por este motivo, ISO 15289 define tipos de documentos y registros, genéricos y específicos, 
con la información que se espera que contengan. La norma no hace referencia al uso de 
formatos, medios de entrega o tecnologías para la edición y gestión de los documentos, y 
excluye de su alcance los tipos de documentos relativos a la gestión contractual, financiera y 
de negocio. 
 
En relación con la terminología utilizada, se diferencia entre elementos de información, 
documentos y registros. Los primeros se definen como: 
 

“Separately identifiable body of information that is produced, stored, and delivered for 
human use.” 

 
Documento se utiliza con este significado: 
 

“Uniquely identified unit of information for human use.”27 
 
De estas dos definiciones, y de la nota que acompaña a la definición de elemento de 
información en la cláusula 3.1.12 de la norma, se puede deducir la exclusión de aquellos 
documentos no destinados a la lectura por parte de personas, que un elemento de 
información puede consistir en un único o varios documentos, y que un único documento 
puede ser el resultado de combinar varios elementos de información. 
 
Los elementos de información tendrán un tipo, que corresponderá con uno de los tipos de 
documentos genéricos que se enumeran en el capítulo 7 de la norma, y deben presentar las 
siguientes características: falta de ambigüedad, completitud, ser verificables, consistencia, 
ser modificables, trazables y usables. Para los elementos de información el capítulo 7 
establece tipos genéricos (descripción, plan, política, procedimiento, informe, petición y 
especificación), y para cada uno de ellos sus elementos comunes y específicos.  
 
Por ejemplo, para el tipo genérico informe (report) se señalan elementos comunes como la 
fecha de publicación y estado, alcance, sumario, propósito, audiencia, conclusiones, glosario, 
etc., y se enumeran diecisiete tipos de informes específicos.  
 
El siguiente fragmento recoge la información del elemento de información genérico informe 
(report): 

 

7.6 Report — Generic content 
The references are ISO/IEC/IEEE 12207:2017, 6.3.3.3 c) and ISO/IEC/IEEE 15288:2015, 
6.3.3.3 c). 
The purpose is to describe the results of activities such as investigations, assessments, and 
tests. A report communicates decisions. 
A report shall include the following elements: a) date of issue and status; b) scope; c)    
issuing organization; d) contributors; e) summary; f) introduction, including the purpose, 
audience, and scope of the report; g) context (assumptions); h) body (including methods of 

                                                      
27 “Conjunto de información identificable de forma diferenciada, que se produce, almacena y entrega para el 
uso humano.” “Unidad de información identificada de forma única para uso humano.”  
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obtaining results); i) conclusions and recommendations; j) references; k) bibliography; l)     
glossary; and m) change history. 
Identified information items are as follows: — acceptance report; — configuration status 
report; — evaluation report, … 

 
Para los siete tipos genéricos el capítulo 10 se proponen setenta y tres elementos de 
información con su contenido esperado. El contenido esperado se establece mediante una 
descripción que no implica un orden prestablecido, y no se da en forma de tabla de 
contenidos o secciones como sí se hace, por ejemplo, en los DRD de las normas ECSS.  
 
La norma diferencia el concepto de registro como un tipo de información documentada que 
presenta los resultados alcanzados por una actividad de cuya ejecución da evidencias. Los 
registros, un total de veintidós, se listan en el capítulo 9 de la norma, con sus elementos 
básicos y contenidos. Los elementos básicos aplicables a cualquier registro incluyen su fecha, 
la de la acción registrada, estado, alcance, tema o categoría, organización que lo genera, 
referencias, contenido principal e identificador único. Para cada registro específico se indica 
el contenido esperado y los procesos de las normas ISO 12207 e ISO 15288 donde se les 
menciona. 
 
A modo de ejemplo, se recoge a continuación a la descripción correspondiente al elemento 
de información “Test report”: 
 

10.62 Test report 
The reference is ISO/IEC/IEEE 12207:2017, 6.4.7.3 c). 
The generic type is report. 
The test report indicates the results of testing, such as unit tests, integration tests, 
regression tests, service continuity and availability tests, usability tests, operational tests, 
qualification tests, and acceptance tests. It includes a statement of test objectives and the 
degree of completion of acceptance criteria (expected results);  dates  of  testing;  
mapping  of  applicable  requirements  to  the  systems, elements,  or  units  that  were  
tested;  identification  of  test  cases  and  test  procedures  and  methods, location  of  test  
data;  and  post-test  analysis  and  resolution  of  anomalies.  It includes rationale for 
decisions and recommendations for next steps. 
The qualification test report indicates that the system was tested for conformity with each 
system requirement, produced the expected results, and is feasible to operate and 
maintain. 
NOTE ISO/IEC 25062 includes a format for a usability test report. 
See also validation report and verification report. 

 
En el fragmento anterior se puede apreciar la referencia al elemento de información 
genérico, así como las referencias a las normas ISO 12207 o ISO 15288 en las que se hace 
referencia al elemento de información28. 
 

                                                      
28 Además de estas descripciones, ISO 15289 también ofrece un mapeo o correspondencia de los distintos 
elementos de información con los procesos de las normas ISO 12207 e ISO 15288 – en su capítulo 8 -, donde se 
presentan en dos tablas diferenciadas, los distintos procesos de cada una de estas normas y los elementos de 
información que sirven como entradas y salidas de estos. Las tablas indican el apartado o sección específico de 
las normas donde se hace referencia a los elementos de información. 
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Se debe señalar que la norma permite su adaptación a cada proyecto, organización o grupo 
de proyectos particular, incluyendo un método de adaptación en su anexo A. ISO 15289 no 
establece requisitos para la gestión de documentos, aunque sí hace referencia al proceso de 
Gestión de Información de ISO 12207 e ISO 15288 que contemplan la identificación de los 
documentos, la forma de representarlos y su retención. 
 
En el contexto de esta investigación, ISO 15289 no daría respuesta a la problemática que se 
pretende resolver, al tratarse de una norma que mantiene la aproximación orientada a 
documentos, no a datos. Sí que podría utilizarse como fuente adicional para la identificación 
de datos  y para contrastar y completar el modelo de información propuesto. Por ejemplo, si 
se toma como referencia la descripción del elemento de información informe de problema, 
se pueden identificar una serie de datos (subrayados en el siguiente ejemplo) que podrían 
traducirse en clases y propiedades del modelo: 
 
 

10.37 Problem report 
The problem report (also called non-conformance report or corrective action request) 
reports problems or non-conformance (deviance) with contract requirements.  It may be a 
consolidation of problem records. 
It should include information for future reference to prevent problems (lessons learned) 
and identify a duplication of issues and trends. It may include: a) a problem reporting 
control number and related control information; b) identification of the problem reporter; 
c) the date and time of problem occurrence, escalation, resolution, and closure; d) location 
(environment) of the problem in the system, software or information configuration item; 
e)   applicable contract provision or conformance requirement; f) cause, nature, and 
impact (severity) of the problem; g) problem analyses and decisions, solution or corrective 
action recommended; h) related action items, the responsible person or organization, and 
the due date; i) references to similar problems previously reported; j) responsible person or 
organization, along with appropriate confirmation showing approval and implementation 
of the solution; k) problem closure information; and l) information from organizational 
(internal) reviews. 
For problems occurring during testing or operation, it should include the inputs, expected 
results, actual results, anomalies, date and time, procedure step, environment, attempts 
to repeat the problem, and observers. It may report a temporary or permanent solution to 
a problem. See also change request, incident report, and problem record. 

 

4.2.4. Open Services for Lifecycle Collaboration (OSLC) 

 
OSLC representa la principal iniciativa desarrollada hasta la fecha para utilizar las tecnologías 
de la Web Semántica en el intercambio y reutilización de datos de Ingeniería de software y 
de sistemas. Resultado de un proyecto iniciado en 2009 por IBM bajo la dirección de John 
Wiegand, se unieron progresivamente otras organizaciones empresariales y académicas: 
Accenture, Boeing, Dassault-Systèmes, Siemens, Software AG, Raytheon, KTH Royal Institute 
of Technology, etc.  
 
La gestión del proyecto se traspasó a OASIS (Organization for the Advancement of Structured 
Information Standards) en 2013, hasta que en 2019 los comités de OASIS encargados de su 



40 
 

evolución (OSLC Steering Committe, OSLC Core y OSLC Domains Technical Committees) 
cesaron su actividad.  
 
En la actualidad, la especificación está bajo la dirección del OSLC Open Project, que se rige 
mediante un comité de gobernanza PGB (Project Governing Board) y un comité técnico TSC 
(Technical Steering Committee) 
 
Desde una perspectiva técnica, OSLC establece un protocolo para la consulta y actualización 
de datos, y una serie de recursos (requisitos, problemas, incidentes, peticiones de cambio, 
casos de prueba, resultados de pruebas, etc.) que se expresan en RDF y que constituyen su 
componente ontológico. OSLC hace uso de las tecnologías de la Web Semántica (Linked 
Open Data, Linked Data Platform y RDF) para facilitar la interoperabilidad de la información 
gestionada desde distintas plataformas. 
 
Técnicamente, OSLC parte de la existencia de un servidor29 LDP - que implementa requisitos 
adicionales establecidos por OSLC -, y que ofrecerá servicios a través de: 
  

a) una interfaz LDP, para ejecutar consultas y actualizaciones de recursos mediante 
peticiones HTTP GET, POST y DELETE; el servidor facilitará datos JSON y JSON-LD via 
REST30. La adopción de LDP evita las dificultades derivadas de implementar interfaces 
específicas entre pares de aplicaciones clientes y servidoras. 

 
b) los llamados diálogos delegados, que ofrecen una interfaz para que los usuarios 

puedan interactuar con el servidor, acceder y crear recursos a través de páginas 
HTML con elementos iframe y código Javascript.  

 
Las primeras especificaciones técnicas OSLC se publicaron en 2010. El 13 de octubre del 
2020 se anunció la publicación de OSLC Core v3.0, OSLC Query v3.0, OSLC Requirements 
Management v2.1 y OSCL Change Management v3.0, que junto con OSLC Quality 
Management v2.1 fueron las primeras aprobadas por la nueva organización independiente 
de OASIS.31 
 
OSLC ha definido modelos para distintos dominios, áreas específicas o colecciones de 
disciplinas del ciclo de vida: RM, QM, CCM, etc. Su uso implica implementar los requisitos 
para la gestión de los recursos especificados en las especificaciones Core y en las 
especificaciones del dominio para el tipo de información gestionada por cada aplicación. 

                                                      
29 En la versión 2 de OSLC Core, el concepto de ServiceProvider se refiere al servicio que expone y facilita el 
acceso a los recursos a través de una URL y que actúa como contenedor de recursos. Un mismo servidor podría 
hospedar múltiples ServiceProviders, que se listarán en un ServiceProviderCatalog.  
 
30 OSLC no establece el uso obligatorio de SPARQL, y hace uso de un modelo de consulta no orientado 
únicamente a repositorios RDF, sino también a otros basados, por ejemplo, en SQL. 
 
31 Si bien hay versiones que se consideran activas, no todas ellas han sido aprobadas (estado PS u OS) sino que 
se encuentran en modo draft (PSD). En este estudio se han tomado como referencia las últimas versiones 
disponibles. Se pueden consultar borradores de trabajo disponibles en la URL: https://github.com/oslc-op/oslc-
specs#oslc-open-project-specifications. Última consulta: 01/12/2021. 

https://github.com/oslc-op/oslc-specs#oslc-open-project-specifications
https://github.com/oslc-op/oslc-specs#oslc-open-project-specifications
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4.2.4.1. OSLC Core 

 
OSLC Core 3.0 se publicó el 17 de septiembre de 2020. Consta de ocho partes y dos archivos 
Turtle .ttl donde se declaran las clases, propiedades y restricciones de la ontología. Desde el 
punto de vista del diseño ontológico, las tres últimas partes son las más relevantes. Los 
llamados resource shapes consisten en restricciones que se aplican sobre las propiedades de 
un tipo de recurso (valores aceptables, tipos de datos, cardinalidad) y las operaciones que se 
pueden realizar con ellos.  
 

a) La parte 1, OSLC Core Version 3.0, Overview, describe las características de OSLC y 
cómo da respuesta a las necesidades de integración de aplicaciones que gestionan 
datos sobre el ciclo de vida del software. Lista cuarenta y siete requisitos de carácter 
general (no todos ellos obligatorios). 

 
b) La parte 2, OSLC Core Version 3.0, Discovery, trata los métodos de los que dispone un 

cliente para descubrir las URI de los recursos. Los servidores OSCL deben facilitar URI 
para acceder a sus recursos. Establece trece cláusulas de conformidad y restricciones 
sobre las propiedades y clases relacionadas con el descubrimiento de servicios. 

 
c) La parte 3, OSLC Core Version 3.0. Part 3: Resource Preview, establece un mecanismo 

para que las aplicaciones clientes puedan mostrar una previsualización HTML de un 
recurso. Incluyen ejemplos de las peticiones y respuestas para implementar esta 
funcionalidad. La especificación establece treinta y tres cláusulas de conformidad. 

 
d) La parte 4, OSLC Core Version 3.0 Delegated Dialogs, incluye veintinueve cláusulas de 

conformidad sobre esta capacidad o escenario de integración, que permite mostrar 
una interfaz para que los usuarios puedan dar de alta nuevos recursos a través de 
una página web, o seleccionarlos.  La parte 4 establece los métodos que debe usar un 
servidor para dar a conocer su capacidad de ofrecer estos diálogos, ejemplos de 
cómo utilizarlos con el elemento <iframe> de HTML, y recomendaciones para su 
uso seguro. 

 
e) La parte 5, OSLC Core Version 3.0 Attachments, trata cómo anexar archivos a los 

recursos a través de LDP, y los métodos para su recuperación, modificación y 
eliminación. 

 
f) La parte 6, OSLC Core Version 3.0 Resource Shape, establece el concepto de las 

formas o shapes, que permiten definir restricciones sobre las propiedades RDF. Hasta 
la publicación en 2017 de la especificación SHACL (Shapes Constraint Language) por 
el W3C, RDF no ofrecía mecanismos para satisfacer esta necesidad, lo que impedía 
limitar los valores aceptables para una propiedad, su repetibilidad, carácter opcional 
u obligatorio, etc. OSLC incorporó el concepto de shape con esa finalidad. También 
expresadas en RDF, las shapes se asociarán a los recursos RDF usando la propiedad 
oslc:instanceShape del recurso. El concepto de asociación se complementa con 
el de aplicabilidad, que obliga a que se cumplan las restricciones indicadas en las 
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shape asociadas al recurso o servicio. Las shapes se utilizan en distintas 
especificaciones de dominio, si bien su uso no es a priori obligatorio32.  

 
g) La parte 7, OSLC Core Version 3.0 Vocabulary, es la más relevante desde la 

perspectiva ontológica. En general, los vocabularios OSLC se interpretan como un 
conjunto mínimo de términos (clases y propiedades) que establecen, pero no limitan, 
los tipos de recursos y datos que se deben gestionar. En el caso del vocabulario de la 
especificación Core, se incluyen términos aplicables a cualquiera de los dominios.  

 
El vocabulario establece clases y propiedades para gestionar anotaciones, 
comentarios y discusiones sobre los recursos, shapes, anexos, los servicios OSLC, los 
diálogos delegados o la previsualización HTML del recurso, entre otras. Unas 
propiedades interesantes son oslc:impactType, oslc:FollowsLink y 
oslc:OppositeLink, que permiten indicar si un cambio en un recurso tiene un 
impacto en otro, en una u otra dirección. El vocabulario también define las llamadas 
etiquetas inversas (inverse labels) que permiten asociar dos etiquetas a una misma 
propiedad para que se interprete de una u otra forma dependiendo de la dirección 
de lectura (OSLC adoptó este método - en línea con las recomendaciones LOD - en 
lugar de contar con dos propiedades diferenciadas vinculadas mediate la relación 
owl:inverseOf, para evitar información redundante y simplificar las consultas)  

 
El apartado 6 de la parte 7 enumera las clases y propiedades del vocabulario core. Se 
trata de veintisiete clases y ochenta propiedades, incluyendo para cada una de ellas 
su URI y una breve descripción. Las propiedades no se definen formalmente con su 
rango y dominio en todos los casos (se señalan únicamente en ciertos casos, y de 
forma implícita en la descripción de las propiedades). 

 
h) La parte 8, OSLC Core Version 3.0 Constraints, complementa el vocabulario definido 

en la parte 7 con restricciones sobre los valores y la repetibilidad de sus propiedades. 
Esta parte establece las shapes que aplican a los tipos de recursos o clases definidas 
en el vocabulario Core. Concretamente, se definen restricciones para los recursos de 
tipo Person (tomada de la ontología FOAF), Discussion, Comment, Errors, 
ExtendedError, ResponseInfo, etc.  

 

4.2.4.2. Dominios OSLC 

 
A partir de los conceptos de la especificación Core, OSLC ha definido especificaciones para 
distintos dominios: Quality management, Change management, Requirements 
Management, Asset management, Performance management y Automation. De ellas, 

                                                      
32 Los requisitos rs-1, rs-6 y rs-7 indican que un recurso o servicio puede estar asociado con cero o más shapes. 
En caso de estarlo, al menos uno de ellos deberá ser aplicable; el recurso deberá cumplir las restricciones 
indicadas en todos aquellos shapes que le sean aplicables. 
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únicamente dos se han publicado como versión 3: Change Management y Requirements 
Management33.  Se analizan a continuación. 
 
OSLC Quality Management 2.1 incluye recursos correspondientes a las pruebas software: 
planes, casos de prueba, scripts, registros de ejecución y resultados34.  Cuenta con dos 
partes, publicadas el 27 de agosto de 2020:  
 

a) La primera especifica una interfaz RESTful para gestionar la lectura, actualización, 
eliminación y creación de recursos, con cincuenta y seis cláusulas de conformidad;  

 
b) La segunda el vocabulario del dominio, con cinco clases y dieciséis propiedades para 

las que no se han definido restricciones (shapes), aunque sí estaban definidas en la 
versión 2. Sobre el rango de las propiedades, las restricciones indican que es posible 
que éste sea un tipo de recurso determinado, si bien no tiene por qué ser así 
necesariamente35.  

 
El siguiente diagrama muestra el esquema del vocabulario. 
 

                                                      
33 Quality Management, aunque está publicada como versión 2.1 es compatible con la versión Core 3. El resto 
de las especificaciones de dominio son compatibles con la versión Core 2 en el momento de redactar esta 
memoria. 
 
34 En la terminología de la norma, test script se define como “un programa o lista de pasos usados para ejecutar 
una prueba”, definición que estaría próxima a la de procedimiento de prueba. El tipo de recurso Test Execution 
Record se define como “planificación para la ejecución de una prueba”, y el Test Result como “resultado de un 
intento de ejecución de una prueba.” 
 
35 Esto se indica en las descripciones de la propiedad, con la aclaración similares a esta: “It is likely that the 
target resource will be an oslc_rm:RequirementCollection but that is not necessarily the case.” 
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Fig.5: OSLC Quality Management 2.x. Vocabulary and constraints 
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OSLC Requirements Management 3.0 cuenta con tres partes, publicadas el 3 de septiembre 
de 2020:  
 

a) La primera especifica la interfaz RESTful (de forma similar a la parte 1 del resto de 
especificaciones), con cuarenta y cinco cláusulas de conformidad.  
 

b) La parte 2 establece el vocabulario con dos clases y quince propiedades.  
 

c) La parte 3 las restricciones que aplican a las anteriores.  
 

Cabe señalar que las restricciones incluyen propiedades generales del vocabulario Core 
(entre ellas metadatos Dublin Core y propiedades específicas OSLC), y que las mismas 
propiedades que son aplicables a la clase RequirementCollection lo son para la clase 
Requirement, con la excepción de la propiedad oslc_rm:uses. Esta indica que una 
colección de requisitos incluye un requisito específico.  
 
Todas las propiedades del dominio RM tienen como rango oslc:AnyResource, lo que 
puede resultar excesivamente genérico ya que, analizando las definiciones de las 
propiedades del vocabulario, sí se podría precisar más este aspecto. 
 
Se incluye a continuación el diagrama correspondiente al vocabulario de este dominio. 
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Fig.6: OSLC Requirements Management 3.x. Vocabulary and constraints 
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OSLC Change Management 3.0 tiene una estructura similar a la anterior, con tres partes 
publicadas el 17 de septiembre de 2020:  
 

a) La primera sobre la interfaz, con cuarenta y siete cláusulas de conformidad. 
 
b) La segunda, con el vocabulario, formado por nueve clases y veintisiete propiedades, y 

 
c) La tercera con las restricciones aplicables.  

 
Las clases de este dominio son:  
 

 Defect, que representa un defecto en el producto software,  

 Enhancement o petición de nueva funcionalidad,  

 ChangeRequest, que representa un cambio en la configuración del producto,  

 ChangeNotice, que corresponde a la notificación de una asignación relativa a un 
ChangeRequest, para autorizar la realización de los cambios 

 ReviewTask, corresponde a una petición para hacer un cambio y revisarlo,  

 Task, una tarea, y  

 Severity, State y Priority, que recogen listas de valores para la severidad, 
estado y prioridad de los ítems36.  

 
Los tipos de recursos ChangeRequest, ChangeNotice, Enhancement, Defect, 
ReviewTask y Task comparten las mismas propiedades, con la excepción de: 
 

 oslc_cm:implementsRequirement y oslc_cm:tracksRequirement, que sólo 
están disponibles para el tipo de recurso ChangeRequest y Enhancement;  
 

 oslc_cm:received que sólo lo está para ChangeRequest y que no cuenta con 
la propiedad oscl_cm:reviewed, que sí lo está para el resto de items;  
 

 oslc_cm:severity, sólo disponible para ChangeNotice y Defect.  
 

La siguiente imagen muestra las propiedades comunes a estos recursos. A ellas habría que 
añadir otras propiedades genéricas aplicables a todos los recursos: metadatos Dublin Core y 
las definidas en vocabulario OSLC Core 3.0. 
 

                                                      
36 Los valores para la Severity, State y Priority se definen mediante individuos (un total de 20). Concretamente, 
para State se definen los valores Closed, Inprogress, f¡Fixed, Approved, Reviewed y Verified; para Priority los 
valores High, Medium, Low y PriorityUnassigned; para Severity, Blocker, Critical, Major, Normal, Minor y 
SeverityUnassgined. 
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Fig.7: OSLC Change Management 3.x. Vocabulary and constraints 
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Fig.8: OSLC Change Management 3.x. Vocabulary and constraints 
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Otras especificaciones OSLC corresponden a los dominios de arquitectura y activos. 
 
OSLC Architecture Management Version 2.1. Part 2: Vocabulary, fue publicada el 9 de 
octubre de 2018, y se centra en los elementos relacionados con el diseño arquitectural. 
Define dos clases, Resource y LinkType, para tratar recursos genéricos (no se definen 
propiedades específicas en este dominio). Resource puede usarse para representar casos 
de uso, clases UML, procesos, etc. LinkType se usará para relacionar recursos de tipo 
Resource37. 
 
OSLC Asset Management v2.0 tiene como alcance los activos de la organización, entendidos 
como software, documentación, equipos, etc38. En este grupo se incluyen activos software 
reutilizables.  El vocabulario define tres clases: Asset, Artifact y ArtifactMedia. Los 
dos últimos se relacionan mediante las propiedades oslc_asset:content y 
oslc_asset:size. En el caso de los Asset se establecen propiedades específicas que 
hacen referencia a su estado (oslc_asset:state), número de serie 
(oslc_asset:serialNumber), fabricante (oslc_asset:manufacturer), categoría 
(oslc_asset:categorization), versión (oslc_asset:version), identificador 
(oslc_asset:guid) y modelo (oslc_asset:model). 
 
El conjunto de especificaciones activas incluye dos cuyo análisis se ha excluido de este 
trabajo, al no tratar aspectos relativos a la estructura del software sino a los procesos 
relacionados con su ejecución (uso de recursos y automatización de tareas). Se trata de OSLC 
Performance Monitoring Specification Version 2.0, centrada en los recursos utilizados para 
evaluar y medir el rendimiento de sistemas, servidores, servicios, procesos, etc., y OSLC 
Automation Specification Version 2.0 que se centra en la automatización de tareas.  
 
OSLC propone un modelo para la representación de datos sobre los recursos utilizados en el 
desarrollo y mantenimiento de software, si bien se podrían apuntar entre sus limitaciones:  
 

a) la omisión de datos para la representación de procesos y requisitos de procesos,   
 

                                                      
37 Se definen como: 
 
Architecture Management Resource (AMR): “Directly addressable resources of some domain/notation (i.e. 
UML, BMPN, ER) that represent an abstraction of some behavior or construct of a system under development. 
An AMR maintains its identity after refactoring. In the semantic web, an AMR might correspond to a graph that 
is an instance of some vocabulary or micro-theory.” y 
 
Link, “A logical relationship from one resource to another resource. An OSLC AM Link is unidirectional. The 
subject (source) of a link represents the resource that "knows about" and is referencing another resource 
(target). The type of relationship is given by a predicate URI (link type). In semantic web terminology, a link 
would correspond to an RDF statement with a subject (source), a predicate (type) and object (target). The 
predicate could be defined by property in an RDF schema.” 
 
38 La definición es extensa, y no se limita a elementos software. Concretamente: “An Asset is anything tangible 
or intangible that is capable of being owned or controlled to produce value and is held to have positive 
economic value. This includes not only software products, but also buildings, servers, automobiles, pumps, oil 
wells, etc. These properties include such things as name, description, classification, and the Artifact properties 
of an Asset.” 
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b) la falta de elementos para codificar ciertos datos relevantes para la gestión del 
software, entre ellos los relacionados con la calidad (a parte de los relativos a 
pruebas), archivos de código fuente y actividades de verificación. 
 

c) Una aproximación demasiado general para tratar los recursos relacionados con las 
áreas de diseño y reutilización. 

 
Con independencia de estas limitaciones, en el contexto de esta investigación se han 
considerado los vocabularios OSLC para contrastar la cobertura y completitud del modelo de 
información. Se contempla entre las futuras línea de trabajo establecer la equivalencia entre 
el modelo de información de información y los vocabularios OSLC. 
 

4.3. Descripción de la solución 

 
La falta de un modelo de información que incorpore los distintos tipos de recursos, datos y 
sus relaciones con un nivel de abstracción más preciso del que ofrecen los DRD publicados 
como anexos de ECSS-E-ST-40C, implica ciertos inconvenientes: 
 

a) Dificultades para analizar, reutilizar y explotar la información, al expresarse esta 
mediante documentos en formato no estructurado. 
 

b) Problemas para establecer protocolos de intercambio de datos entre los socios que 
participan en los proyectos. 
 

c) Complejidad para acceder a la información relevante cuando se realizan tareas de 
desarrollo o mantenimiento de software. 

 
Con el objetivo de mitigar estas restricciones, se ha desarrollado un modelo de información a 
partir de los elementos de datos que se identifican en el análisis de la norma ECSS-E-ST-40C, 
incluyendo sus DRD. El modelo de información se ha codificado como una ontología OWL. El 
modelo se puede utilizar para codificar y agregar, en un repositorio semántico, datos sobre 
los procesos y los productos software. Una vez agregados estos datos, los usuarios 
dispondrán de un punto de acceso unificado a toda la información relevante para su 
proyecto.  
 
La posibilidad de serializar los datos en RDF/XML facilita que las salidas generadas por las 
herramientas que se utilizan en las actividades de desarrollo y verificación se puedan 
mapear con las clases y propiedades de la ontología. Esto facilita la reutilización de datos y 
su agregación en el repositorio semántico.  
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4.3.1. Aproximación al diseño de la ontología 

 
La ontología incluye ciento cincuenta y cinco clases, organizadas jerárquicamente y 
agrupadas en tres categorías:  
 

a) Elementos software 
b) Conceptos de gestión  
c) Conceptos de soporte  

 
El primer grupo – elementos software - recoge las clases y propiedades que representan los 
artefactos y datos del producto que se generan y mantienen durante el desarrollo: 
requisitos, modelos, archivos de código fuente, elementos de diseño, casos y 
procedimientos de prueba, documentos, elementos reutilizados, etc. Las clases en este 
grupo se han definido como subclases de la clase SWItem.  
 
El segundo grupo – conceptos de gestión - incluye clases y propiedades que representan 
aspectos necesarios para gestionar el desarrollo y asegurar la calidad del producto. En él se 
incluyen elementos para representar procesos, actividades y tareas, revisiones formales, 
discrepancias identificadas en la revisión de documentos, acciones, riesgos, desviaciones, 
modelos de licencia, campañas de prueba, etc. También forman parte de este grupo los 
problemas identificados en la ejecución de actividades de verificación que deben ser 
resueltas antes de proceder a la entrega del producto. Todos estos elementos se han 
definido como subclases de la clase SWMgmtConcept. 
 
El tercer grupo – conceptos de soporte – agrupa las clases y propiedades que representan 
conceptos que dan apoyo al proceso de desarrollo. Incluye elementos auxiliares necesarios 
para caracterizar a los elementos de los grupos anteriores: tipos de modelos analíticos, de 
requisitos, modos de operación, etc. Estos elementos se representan como subclases de la 
clase SupportSWConcept. 
 
Con el fin de facilitar la normalización de los datos de entrada, se han incluido en la 
ontología individuos para ciertas clases del grupo conceptos de soporte, todos ellos 
derivados del contenido de ECSS-E-ST-40C. Para identificarlos se ha seguido la convención de 
nombres t_class_value, v.g., t_reqLevel_RB, t_reqLevelTS, t_swunit_datafile, 

t_swunit_buildfile, etc. 

 

Los siguientes diagramas muestran la jerarquía de clases, y la enumeración de individuos 
definidos en las clases del grupo Conceptos de soporte. 
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Fig.9: Software Information Model. Jerarquía de clases 
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Fig.10: Software Information Model. Relación de individuos. 
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En la ontología se han identificado cuatrocientas cuarenta y ocho propiedades (de datos y de 
tipo objeto), todas ellas caracterizadas por su dominio, rango, y etiquetadas como 
simétricas, transitivas, funcionales o funcionales inversas de acuerdo con su semántica. 
 
Para facilitar la compresión de la ontología, se han creado diagramas donde se muestran las 
clases como óvalos y las propiedades como rectángulos. Las propiedades se enlazan con las 
representaciones de las clases para indicar cuál es su dominio y su rango. Las propiedades 
que tienen como rango un tipo de dato XML únicamente se muestran vinculadas a la clase 
que tiene como dominio.  
 
La siguiente imagen muestra un extracto con las propiedades que: 
 

 tienen como dominio a la clase RunTimeErrorCheck, y como rango a los 
individuos de la clase StaticAnalysisChecksSet, y  

 tienen como dominio ReviewObjective y JointReview como rango.  
 

 
Fig. 11: Ejemplo de propiedades definidas mediante rango y dominio. 

 

 
Un aspecto relevante de la ontología es que no sigue una aproximación basada en 
documentos. No son los tipos de documentos o DRD lo que se ha pretendido representar, 
sino los datos a los que se hace referencia desde los requisitos del estándar y sus tipos de 
documentos o DRD.  
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En relación con el uso de patrones para el diseño de la ontología, se tuvo que incorporar 
clases dedicadas para representar relaciones entre más de dos entidades. El modelo que 
sigue RDF basado en tripletas limita la capacidad de expresar este tipo de relaciones 
complejas (Thalheim, 2016). Un ejemplo se encuentra en la aproximación utilizada para 
representar datos sobre elementos no trazados. La trazabilidad afecta a diferentes 
elementos (requisitos, elementos de diseño, unidades software, casos y procedimientos de 
prueba, etc.) y cuando alguno de estos elementos no está trazado se debe justificar esta 
situación. Para representar estas justificaciones se incorporó a la ontología una clase 
vinculada a propiedades que hacen referencia al elemento afectado, el tipo de trazabilidad 
no identificado y su justificación. 
 

 
 

Fig. 12: Clase para representar problemas de trazabilidad. 

 
 
En este ejemplo, la clase TraceabilityType tiene como individuos los tipos de 
trazabilidad que se muestran en la siguiente imagen: 
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Fig.13: Individuos de la clase tipo de trazabilidad (TraceabilityType). 

 
 
Una aproximación similar se ha seguido para representar los problemas identificados por las 
herramientas de análisis estático, en las que se precisa relacionar archivos de código fuente, 
la regla o control cuya verificación ha reportado el error, la herramienta utilizada para 
comprobarla y la ejecución concreta que identificó el problema. Para representar esta 
relación compleja, los problemas se declaran como individuos de una clase vinculados a 
distintas propiedades que hacen referencia al resto de elementos. 
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Fig.14: Modelado de los errores de análisis estático (StaticAnalysisFinding) 

 
 
En este caso, los individuos de las clases utilizadas como rango de las propiedades 
stanFindingViolatesRule y stanFindinViolatesCheck corresponderán, 
respectivamente, a las reglas de codificación y a los tipos de errores que se usen en cada 
proyecto particular (es decir, los individuos de estas dos clases serían parametrizables a nivel 
de proyecto o grupo de proyectos, pero no se pueden establecer a partir del estándar de 
referencia). 
 
La ontología se ha validado con la herramienta online OOPS!39, que detecta errores y malas 
prácticas en su modelado relacionadas con su comprensibilidad y consistencia (Poveda-
Villalón, Gómez-Pérez y Suárez-Figueroa, 2014). Esta herramienta ha sido utilizada en otros 
proyectos (Sun et al. 2020; Roldán-Molina et al., 2021). Se introdujeron correcciones para 
corregir los problemas detectados por esta herramienta. 
 

4.3.2. Modelado de procesos y requisitos de proceso 

 
La ontología desarrollada en esta investigación codifica la información relativa al proceso y a 
los requisitos de proceso de ECSS-E-ST40C. La aproximación sigue el modelo de 
representación de procesos utilizado en ISO/IEC/IEEE 12207 e ISO/IEC/IEEE 15288, que 
organiza la información en procesos, actividades y tareas. Ambas normas comparten el 
modelo de definición de procesos que establece ISO/IEC/IEEE 24774.  
 
ISO/IEC/IEEE 24774:2021 tiene la finalidad de uniformizar la descripción de procesos para 
facilitar su adopción, adaptación, mejora y evaluación.  
 

                                                      
39 Disponible en: http://oops.linkeddata.es/ . Fecha última consulta: 01/12/2021.  

http://oops.linkeddata.es/
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La norma define proceso como: 
 

“A set of interrelated or interacting activities that transforms inputs into outputs.” 

 
Actividad se define como: 
 

“Set of cohesive tasks of a process.” 

 
Y tarea como: 
 

“Required, recommended, or permissible action, intended to contribute to the 
achievement of one or more outcomes of a process.” 

 
La norma incluye a las actividades y tareas como elementos opcionales para la definición del 
proceso, y señala que una descomposicíon de los procesos en más de tres niveles puede 
resultar confusa y difícil de utilizar. En el caso de las tareas (apartado 5.4.3) se indica que 
estas definen requisitos específicos o proveen recomendaciones para ejecutar un proceso40. 
 
El diagrama de la siguiente página muestra las principales clases y propiedades dedicadas a 
la representación de la información de procesos en la ontología desarrollada en esta 
investigación. En el caso de los requisitos de proceso, el modelo permitiría representar los 
procedentes de cualquier otra norma o estándar. 
 

                                                      
40 “A task is expressed in the form of a requirement, recommendation, permisible or typically undertaken action, 
intended to support the achievement of the outcomes of a process.” (ISO/IEC/IEEE 24774:2021, apartado 5.4.3). 
La norma establece los conceptos de conformidad con los outcomes (resultados esperados) del proceso, y 
conformidad con las tareas. Esta última significa que todos los requisitos de las actividades y tareas se 
cumplen. 
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Fig.15: Modelado de procesos (principales clases) 

 
 
Las clases que representan procesos, actividades y tareas son subclases de la clase genérica 
ProcessElement. Esta clase se incorporó porque el modelo debe permitir establecer 
correspondencias entre distintos modelos de proceso. Aunque el modelo se base en ECSS-E-
ST-40C, en la práctica se prevé la necesidad de contextualizar los requisitos de proceso de 
este estándar en otros modelos, cuyo nivel de detalle y granularidad (actividades y tareas) 
puede diferir del que se usa en ECSS-E-ST-40C. Por ejemplo, en uno de los artículos 
publicados como resultado de esta investigación ([REF3]), se estableció la correspondencia 
entre las tareas del modelo de madurez VSE basado en ISO/IEC 29110 con las actividades y 
tareas de ECSS-E-ST40C, con el fin de identificar qué requisitos de esta última les aplican.  
 
Con el fin de establecer las correspondencias entre modelos de procesos, se incorporaron al 
modelo propiedades del vocabulario SKOS41, concretamente la propiedad 

                                                      
41 SKOS, recomendación W3C desde 2009, ofrece un modelo para representar la estructura básica y el 
contenido de los esquemas conceptuales de tipo tesauros, sistemas de clasificación documental, listas de 
encabezamientos de materia o sistemas similares como las taxonomías y folksonomías. Está orientado a la 
indización y a la recuperación de información documental, frente a otros sistemas como OWL orientados a 
procesamientos más complejos. 
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skos:broaderGeneric dado que las actividades y tareas de ECSS tienen un alcance más 
genérico. 
 
Para completar el modelado y codificación de la información de los procesos, se siguieron 
los siguientes pasos: 
 
1. Incorporar a la ontología los procesos, actividades y tareas de ECSS-E-ST-40C. Estos 

datos se codificaron como individuos de las clases citadas anteriormente (véase fig. 15), 
en un espacio de nombres reservado al estándar ECSS-E-ST-40C (se muestra un 
fragmento a continuación). 

 
<rdf:Description 

rdf:about="t_processActivity_Validation_wrt_technical_specification"> 

<rdf:type> 

<rdf:Description rdf:about="ProcessActivity"/> 

</rdf:type> 

<rdfs:label>Validation activities with respect to the technical 

specification</rdfs:label> 

</rdf:Description> 

 

<rdf:Description rdf:about="t_processTask_Acceptance_test_execution"> 

 <rdf:type> 

 <rdf:Description rdf:about="ProcessTask"/> 

 </rdf:type> 

 <rdfs:label>Acceptance test execution</rdfs:label> 

</rdf:Description> 

 
2. Añadir a la ontología los requisitos de proceso ECSS en forma de individuos de la clase 

ProcessRequirement (se recoge un ejemplo a continuación) 
 

<rdf:Description rdf:about="5.5.4.2.a"> 

<swe:proReqBelongsToProcess 

rdf:resource="t_process_designAndImplementation"/> 

<swe:proReqBelongsToActivity 

rdf:resource="t_processActivity_Integration"/> 

<swe:proReqBelongsToTask 

rdf:resource="t_processTask_Software_units_and_software_component_int

egration_and_testing"/> 

<swe:proReqHasCriticalityType rdf:resource="t_criticality_A"/> 

<swe:proReqHasCriticalityType rdf:resource="t_criticality_B"/> 

<swe:proReqHasCriticalityType rdf:resource="t_criticality_C"/> 

<swe:proReqIdentifier>5.5.4.2.a</swe:proReqIdentifier> 

<swe:proReqDescription>"The supplier shall integrate the software 

units and software components, and test them, as the aggregates are 

developed, in accordance with the integration plan, ensuring that 

each aggregate satisfies the requirements of the software item and 

that the software item is integrated at the conclusion of the 
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integration activity. EXPECTED OUTPUT: Software integration test 

report [DJF, - ; CDR]."</swe:proReqDescription> 

<swe:proRequirementFile rdf:resource="t_docFile_DJF"/> 

<swe:proReqToBeDocumentedIn rdf:resource="t_DRD_Software_IT_Report"/> 

<swe:proReqToBeVerifiedAtMilestone rdf:resource="t_rev_PDR"/> 

<rdf:type> 

<rdf:Description rdf:about="ProcessRequirement"/> 

</rdf:type> 

</rdf:Description> 

  
Para representar la equivalencia entre distintos modelos de proceso, siguiendo el ejemplo 
de la ISO/IEC 29110, se completaron estas actividades: 
 
1. Incorporar a la ontología los procesos, actividades y tareas propuestos en la adaptación 

de ISO/IEC 29110. Estos datos se codificaron mediante individuos de las clases citadas 
anteriormente (fig. 7), en un espacio de nombres diferente, reservado para esta 
segunda norma. 
 

<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/t_processActivity_softwar

eImplementationInitiation"> 

<rdf:type> 

<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/ProcessActivity"/> 

</rdf:type> 

<rdfs:label>Software Implementation Initiation</rdfs:label> 

<vse:processActivityHasTask> 

<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/t_processTask_SI_1_1

"/> 

</vse:processActivityHasTask> 

<vse:processActivityHasTask> 

<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/t_processTask_SI_1_2

"/> 

</vse:processActivityHasTask> 

</rdf:Description> 

 
 

<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/t_processTask_SI_5_4"> 

<rdf:type> 

<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/ProcessTask"/> 

</rdf:type> 

<rdfs:label>Perform Software tests using Test Cases and Test 

Procedures and document results</rdfs:label> 

</rdf:Description> 
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2. Identificar la correspondencia, a nivel conceptual, entre las tareas del modelo para VSE 

basado en ISO/IEC 29110 y las actividades y tareas de ECSS-E-ST-40C (véase Anexo F).  
 

3. Codificar dicha correspondencia en la ontología, utilizando la propiedades SKOS 
skos:broaderGeneric. 

 
La inclusión de la clase genérica ProcessElement permitir establecer correspondencias 
entre elementos de proceso (procesos, actividades o tareas) de distintos modelos de 
proceso, pero con distintos niveles de granularidad. 

 

 
Fig.16: Propiedad SKOS 

 
 
Los siguientes fragmentos recogen el código RDF de actividades y tareas ISO/IEC 29100 tras 
incorporar su correspondencia con las de ECSS: 

 
<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/t_processActivity_softwareImpleme

ntationInitiation"> 

<rdf:type> 

<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/ProcessActivity"/> 

</rdf:type> 

<rdfs:label>Software Implementation Initiation</rdfs:label> 

<vse:processActivityHasTask> 

<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/t_processTask_SI_1_1"/> 

</vse:processActivityHasTask> 

<vse:processActivityHasTask> 

<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/t_processTask_SI_1_2"/> 

</vse:processActivityHasTask> 

<skos:broaderGeneric> 

<rdf:Description rdf:about="t_process_management"/> 

</skos:broaderGeneric> 

</rdf:Description> 

 
 



64 
 

<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/t_processTask_SI_5_4"> 

<rdf:type> 

<rdf:Description 

rdf:about="https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/ProcessTask"/> 

</rdf:type> 

<rdfs:label>Perform Software tests using Test Cases and Test Procedures and 

document results</rdfs:label> 

<skos:broaderGeneric> 

<rdf:Description 

rdf:about="t_processTask_Conducting_the_validation_with_respect_to_the_te

chnical_specification"/> 

</skos:broaderGeneric> 

</rdf:Description> 

 

4.3.3. Modelado de elementos software 

 
En este apartado se incluye la descripción de los elementos software representados en la 
ontología. Para facilitar su descripción, se han agrupado en torno a los procesos con los que 
estarían relacionados.  
 

4.3.3.1. Requisitos 

 
La clase principal, Requirement, sirve de dominio para veintitrés propiedades. Entre ellas 
se encuentran las destinadas a recoger aspectos como el identificador, texto, versión, 
prioridad o indicadores sobre viabilidad, estabilidad o carácter esencial del requisito.  
 
Otras propiedades vinculan el requisito con modos de operación (clase OperationalMode), 
interfaces (Interface), criticidad (SWCriticalityType), o nivel de especificación 
(RequirementLevel). Esta última permite diferenciar entre los requisitos que forman 
parte de la requirements baseline o de la technical specification, según la terminología ECSS.  
El tipo del requisito se recoge en la propiedad reqType, cuyo valor será un individuo de la 
clase auxiliar RequirementType (v.g., funcional, interface, HMI, portabilidad, uso de 
recursos, etc.) 
 
Los individuos de la clase Requirement se pueden incluir en una línea de referencia (clase 
RequirementsBaseline) que a su vez se relaciona con las clases SRD (subclase de 
Document donde se publica la línea de referencia). 
 
La clase Requirement actúa como dominio de otras propiedades que permiten vincular los 
requisitos con: 
 

a) versiones del software determinadas (clase SWRelease), diferenciando la versión en 
la que se prevé su implementación (propiedad reqTargetSWRel) y la versión en la 
que se ha implementado finalmente (reqImplementedInSWRel).  
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b) Problemas que afectan al cumplimiento del requisito (propiedad 
reqAffectedByNCR con rango NCR) 
 

c) Modelos que expresan o complementan el requisito (propiedad 
reqExpressedByModel con rango Model) 

 
d) Concesiones que cubren y justifican el no cumplimiento del requisito (propiedad 

reqCoveredByDeviation con rango Deviation) 
 
La trazabilidad se gestiona mediante distintas propiedades, que relacionan a la clase 
Requirement con otras clases del modelo: 
 

 reqBackwardTraceability y reqForwardTraceability, para establecer la 
trazabilidad con requisitos del nivel superior e inferior respectivamente (por ejemplo, 
entre requisitos de sistema, de usuario o de software) 

 reqAllocatedTo, que cuenta con dos propiedades específicas 
reqAllocatedToARchDsgElement y reqAllocatedToSWUnit. El rango de estas 
propiedades es, respectivamente, las clases ArchDesignElement (componente de 
arquitectura) y SWUnit (fichero de código fuente) 

 reqValidatedByTC, cuyo rango es la clase TestCase. 
 
El siguiente diagrama muestra las clasees y propiedades principales en esta área: 
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Fig.17: Software Information Model. Clases y propiedades relacionadas con Requisitos. 
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4.3.3.2. Elementos de diseño 

 
Las clases principales de este grupo serían: 
 

 DesignElement  
 Interface  
 DataElement 

 DataStructure 

 

DesignElement cuenta con dos subclases para diferenciar elementos de la arquitectura 
(ArchDesignElement) y elementos de diseño detallado (DetailedDesignElement).  
 
ArchDesignElement es dominio de propiedades que relacionan los elementos de diseño 
de architectura con:  
 

a) los requisitos que implementan (propiedad adeAlllocatedReq),  
b) los elementos de diseño detallado en los que se descomponen (propiedad 

adeIsDecomposedInto), 
c) el componente que lo implementa (propiedad adeImplementedBySWComp) 
d) las interfaces internas que utiliza (propiedad adeUsesInternalInterfaces) 

  
ArchDesignElement tiene una subclase ReusedSWItem que permite representar 
componentes reutilizados en la arquitectura.  
 
DetailedDesignElement es el dominio de distintas propiedades. Algunas son 
propiedades de datos que recogen información descriptiva (ddeDynamicAspect, 
ddeErrorCases, ddeErrorMsg, ddeIsPackage o ddeIsTerminal). Otras se utilizan 
para relacionar los elementos de diseño detallado con: 
 

a) los archivos de código fuente que los implementan (ddeImplementedBySWUnit) 
b) las interfaces que expone (ddeProvidesInterface) 
c) elementos de diseño subordinados (ddeSubordinatedDde) 

 
El tipo del elemento de diseño detallado se recoge en la propiedad ddeType, cuyo valor 
será un individuo de la clase auxiliar DesignElementType (v.g., archivo de configuración, 
de datos, ejecutable, no ejecutable) 
 
DetailedDesignElement cuenta con subclases para diferenciar objetos activos 
(ActiveObject), hilos de ejecución (Threads), variables globales (GlobalVariable), 
etc. Los objetos activos se relacionan con propiedades para indicar características de tiempo 
real (objSchedulingType, objSchedulingModel y objAnalyticalModel) 
 
La clase Interface cuenta con distintas propiedades que recogen su tipo, los requisitos 
con los que está relacionado (InterfaceRelatedReq), el uso de estructuras de datos 
(InterfaceUsesDataStructure), datos de entrada (extIfaceInputData), de salida 
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(extIfaceOutputData), frecuencia (extIfaceFreqTiming), etc., o el modelo empleado 
para especificarlo (interfaceExpressedByModel).  
 
Tiene dos subclases para diferenciar interfaces internos y externos. En el caso de los 
internos, la propiedad internalIfaceBetweenComponents permite relacionarlo con los 
elementos del diseño arquitectural que conecta. 
 
La ontología incluye elementos adicionales relacionados con el diseño, como las clases 
DataElement y DataStructure, que se relacionan entre sí. La segunda se puede 
relacionar con las Interfaces que la utilicen a nivel de diseño y de implementación.  
 
Otras clases de la ontología relacionadas con el diseño son DesignStandard y 
DesignRule, para el estándar de diseño y sus reglas. 
 
El siguiente diagrama muestra las clasees y propiedades principales en esta área: 
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Fig.18: Software Information Model. Clases y propiedades relacionadas con Diseño. 
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4.3.3.3. Codificación 

 
Las clases principales en este grupo son: 
 

 SWComponent 

 SWUnit  
 
SWComponent representa a los componentes que implementan los elementos del diseño 
arquitectural (ArchDesignElement) y que se construyen a partir de uno o más archivos de 
código fuente (SWUnit). SWComponent se relaciona con estas dos clases mediante las 
propiedades swcompImplementsAde y swcomponentIncludesSWUnit) Una subclase de 
SWComponent es Database.  
 
SWUnit es una clase más compleja, que representa una versión particular de un archivo. Es 
el dominio de propiedades de datos que recogen su ruta (swunitPath), versión 
(swunitVersion), nombre del fichero (swunitFileName), lenguaje de programación 
(swunitLanguage), componente donde se integra (swunitPartOfSWComponent), e 
información relacionada con su estado de verificación: swunitHasUnreachableCode, 
swunitHasStructuralCoverage, swunitHasCRuleViolation, 
swunitHasDeactivatedCode, swunitHasRunTimeError, etc. 
 
SWUnit también se relaciona con otras clases mediante las siguientes propiedades: 
 

 swunitImplementsDDE, para indicar qué elemento del diseño detallado 
(DetailedDesignElement) implementa, 

 swunitImplementsReq, para indicar qué requisito (Requirement) implementa, 

 swunitVerifiedByUT, para indicar qué prueba unitaria (UTCase) lo prueba, 

 swunitInterface, para indicar qué interfaces (InternalInterface) expone, y 

 swunitCalledBySWUnit y swunitCallsSWUnit para representar las llamadas 
entre ficheros de código fuente. 

 
El tipo de las SWUnit se recoge en una propiedad dedicada que tiene como rango a la clase 
SWUnitType, que diferencia entre archivos de datos, de código fuente, de configuración y 
de build. La clase SWUnit es el rango de la propiedad swextviewHasDataFile que tiene 
como dominio a la clase SWExternalView. 
 
En el diseño de la ontología no se han incluido elementos de granularidad más detallada 
(métodos, funciones, etc.) Se considera que este nivel de detalle que se ha adoptado es el 
adecuado para cumplir los objetivos, si bien el modelo propuesto podría extenderse 
fácilmente para dar cabida a esos elementos. 
 
El siguiente diagrama muestra las clases y propiedades principales en esta área: 
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Fig.19: Software Information Model. Clases y propiedades relacionadas con Codificación. 
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4.3.3.4. Verificación 

 
En este apartado se describen clases y propiedades relacionadas con los tipos de verificación 
que se pueden realizar sobre los elementos software. Las principales clases en este grupo 
son: 
 

 StaticAnalysisTool 

 StaticAnalysisCheckSet 

 CodingStdRule 

 RunTimeErrorCheck 

 MemoryLeak 

 StaticAnalysisExecution 

 StaticAnalysisFinding 

 VerificationTask 

 VerificationTechnique 

 MissingTraceability 

 
Se describen a continuación: 
 

 StaticAnalysisTool corresponde a las herramientas que ejecutan el análisis 
estático (reglas de codificación y/o comprobaciones definidas en 
StaticAnalysisCheckSet). Es el dominio de las propiedades 
stanToolImplementsCheckSet y stanToolExecution (esta última relaciona la 
herramienta con sus ejecuciones).   

 

 StaticAnalysisCheckSet corresponde a un conjunto de reglas de codificación y 
comprobaciones de análisis estático, y es el dominio para propiedades que recogen 
su nombre (stanCheckSetName), la herramienta que lo ejecuta 
(stanCheckSetImplByTool), sus ejecuciones (stanCheckSetUsedInStanExec) 
y el conjunto de comprobaciones que incluye o excluye 
(stanChecksSetIncludesCRule, stanChecksSetIncludesCheckSet, 
stanChecksSetExcludesCRule, stanChecksSetExcludesCheckSet).  

 

 CodingStdRule corresponde a las reglas de codificación, y es el dominio para 
propiedades que recogen su identificador (CRuleCode), título (CRuleTitle), 
descripción (CRuleDescription), prioridad (CRulePriority), así como el 
conjunto de reglas de análisis estático que las incluye o excluye 
(cRuleIsPartOfCheckSet, cRuleExcludedInCheckSet). 

 

 RunTimeErrorCheck corresponde a comprobaciones de análisis estático (distintas 
a las reglas de codificación), y es el dominio para propiedades que recogen su 
identificador (rtErrorCheckCode), título (rtErrorCheckTitle), descripción 
(rtErrorCheckDescription), prioridad (rtErrorCheckPriority), así como el 
conjunto de reglas de análisis estático que las incluye o excluye 
(rtErrorCheckIsPartOfCheckSet, rtErrorCheckExcludedInCheckSet). 
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 MemoryLeak corresponde a problemas de memoria, y es el dominio para 
propiedades que recogen su descripción (memleakDescription), justificación 
(memleakJustification), y el elemento software donde se ha identificado 
(memleakAffectsSWComponent). 

 

 StaticAnalysisExecution corresponde a las ejecuciones de las 
comprobaciones de análisis estático ejecutadas por una herramienta. Es el dominio 
de propiedades que recogen la versión contra la que se ha ejecutado 
(stanExecOnSWRelease), los ficheros procesados (stanExecIncludedSWUnit) o 
excluidos (stanExecExcludedSWUnit), las reglas ejecutadas 
(stanExceExecutesChecksSet), la herramienta utilizada (stanExecByTool) y el 
periodo de ejecución (stanExecDataTimeStart y stanExecDataTimeEnd). 

 

 StaticAnalysisFinding corresponde a problemas detectados en una ejecución 
de una herramienta de análisis estático. Es el dominio de propiedades que recogen la 
regal de codificación o comprobación afectada (stanFindingViolatesCRule, 
stanFindingViolatesCheck), el archivo donde se ha detectado 
(stanFindingAffectsSWUnit), la función (stanFindingFunction), línea 
(stanFindingLine) y justificación (stanFindingJustification). 
 
Las violaciones al estándar de codificación (CodingStdViolation) o los errores 
detectados en otras comprobaciones de análisis estático (RunTimeErrorFinding) 
son subclases de StaticAnalysisFinding. 
 

 VerificationTask representa actividades de verificación ejecutadas por un 
agente sobre un elemento software (SWItem). Es el dominio de las propiedades que 
recogen sus entradas (verTaskInput), recursos y técnicas (verTaskFacilities, 
verTaskUsedTechniques), resultados (verTaskOutputs), nivel de 
independencia (verTaskIndependenceLevel), herramienta utilizada 
(verTaskTool), autor (verTaskConductor), fecha (verTaskDate) y elemento 
software verificado (verTaskExecutedOnSWItem). Este elemento puede ser 
cualquier elemento software (requisito, elemento de diseño, archivo de código, caso 
de prueba, etc.) 
 
VerificationTechnique, es una clase auxiliar que tiene como individuos técnicas 
como inspección, revisión, análisis de trazabilidad, walkthrough, etc. 
 

 MissingTraceability, corresponde a problemas de trazabilidad detectados en 
una actividad de verificación (VerificationTask). Es el dominio de propiedades 
que recogen el elemento software afectado (misTraAffectsSWItem), el tipo de 
trazabilidad para el que se ha detectado el problema (misTraType) y su justificación 
(misTraJustification). La propiedad misTraDectedIn la relaciona con una 
actividad de verificación concreta (VerificationTask) 
 

El siguiente diagrama muestra las clases y propiedades principales en esta área: 
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Fig.20: Software Information Model. Clases y propiedades relacionadas con Verificación. 
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4.3.3.5. Validación y pruebas 

 
En este grupo se puede hacer una distinción entre las clases que representan:  
 
a) las especificaciones de pruebas (grupos de pruebas, casos y procedimientos, y pasos 
dentro de cada procedimiento) y  
 
b) sus ejecuciones.  
 
Una característica del diseño adoptado es que las clases en este grupo (TestDesign, 
TestCase, TestProcedure, TestSuiteExecution, TestProcedureExecution, 

TestProcedureStep, TestScript y TestProcedureStepExecution) son 
superclases de otras más específicas que hacen referencia a los distintos tipos de prueba: de 
validación, unitarias y de integración.  
 
De esta forma, se dispone de una aproximación común para representar los datos sobre 
especificaciones de pruebas y sus ejecuciones, cualquiera que sea su nivel. 
 
La definición de pruebas se modela mediante las clases TestDesign, TestCase, 
TestProcedure, TestProcedureStep y TestScript: 
 

 TestDesign, diseño que consiste en un conjunto de casos de prueba (TestCase) 
que requieren disponer de un entorno de pruebas y que pueden incluirse (o 
excluirse) en una campaña de pruebas determinada (TestSuiteExecution).  

 
La clase se relaciona con esas dos clases mediante las propiedades 
tDesignRelatedTestCase, tDesignIncludedInTestSuite y 
tDesignExcludedInTestSuite. Esta clase también relaciona con la clase 
ValidationSpecification, que representa el documento que contiene la 
especificación de pruebas. 

 

 TestCase se relaciona con TestDesign y con TestProcedure., así como con 
problemas (SPR) y peticiones de cambio (SCR) para poder indicar que una prueba 
comprueba la corrección de un problema o la implementación de un cambio.  
 
También se relaciona con la clase TestExercisedFeature, destinada a recoger 
características generales que se contemplan en la prueba: errores, valores fuera de 
rango, valores límites, estrés, timing, interfaces externos, etc. Estas características se 
mantienen en una clase del grupo conceptos de soporte. La trazabilidad entre los 
casos de prueba y los elementos que prueban se establece a nivel de subclase, 
mediante las propiedades swvalTCaseTestsItem, itTCaseTestsItem, 
utTCaseTestsItem y utCaseTestsSWunit, cuyos rangos son, respectivamente, 
las clases Requirement, InternalInterface, DetailedDesignElement y 
SWUnit. 
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 TestProcedure se relaciona con TestCase y con TestProcedureStep y 
TestScript. Se puede especificar de forma diferenciada cada paso de prueba, y 
vincular el procedimiento con un script que generará a su vez un log. Los individuos 
de la clase TestProcedureStep contarán con un orden, descripción y tipo tomado 
de los individuos de la clase auxiliar TestProcedureStepType (setup, start, 
shutdown, restart, log, resultAcquisition, etc.) 

 
La ejecución de las pruebas se modela mediante las clases TestSuiteExecution, 
TestProcedureExecution y TestProcedureStepExecution.  
 

 TestSuiteExecution se relaciona con TestDesign para identificar el conjunto 
de tests que se ejcutarán, y con TestProcedureExecution para recoger los 
resultados de los procedimientos ejecutados.  
TestSuiteExecution también se relaciona con las clases JointReview y 
RequirementsBaseline para hacer referencia a las revisiones formales en las que 
se ejecuta la campaña de pruebas y la línea de referencia de requisitos vigente en ese 
momento. 

 

 TestProcedureExecution agrupa los datos para la ejecución de cada 
procedimiento, su resultado global y el de cada uno de sus pasos (mediante una 
relación con la clase TestProcedureStepExecution) Otras propiedades 
vinculadas con esta clase se indican quien ejecuta la prueba, tiempo y terminación.  
 
Finalmente, la ejecución de cada paso se codifica en 
TestProcedureStepExecution, que también recoge su resultado y que puede 
vincularse con un problema a través de la propiedad tProcStepExecRaisesSPR.  

 
El siguiente diagrama muestra las clases y propiedades principales en esta área: 
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Fig.20: Software Information Model. Clases y propiedades relacionadas con Validación y pruebas. 
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4.3.3.6. Gestión de problemas y cambios 

 
En este apartado se describen las clases y propiedades relacionadas con la gestión de 
problemas (Software Problem Reports o SPR en la terminología ECSS) y cambios (Software 
Change Request o SCR) 
 
Las clases principales son: 
 

 SPR 

 Deviation 

 UserRequest 

 SCR 

 

Se describen a continuación: 
 

 SPR corresponde a problemas que se detectan en la validación o uso del software. 
Es el dominio de propiedades que recogen su prioridad (sprPriority), categoría 
(sprCategory), autor (sprCreator), fecha de apertura (sprCreationDate) , 
de cierre (sprClosureDate), capacidad de reproducirlo (sprIsReproduced), 
impacto en seguridad o en safety (sprImpactOnSecurity, 
sprImpactOnSafety), en otros sistemas (sprImpactOnOtherSystem) 
aprobación (sprIsApproved, sprApprovedBy), análisis (sprAnalysis) o el 
feedback facilitado a su creador (sprFeedbackToRequester). 
 

SPR es también en dominio de otras propiedades que la relacionan con otras clases 
del modelo: 
 

o sprDetectedInSWRel, que tiene como rango la versión del software 
(SWRel) en la que se ha detectado el problema. 

o sprRaisedByTestProStepExec, cuyo rango es el paso del caso de prueba 
(TestProcedureStepExecution) donde se detectó el problema. 

o sprRelatedTestCase, cuyo rango es el caso de prueba (TestCase) que 
comprueba la corrección del SPR. Cuenta con dos subpropiedades: 
sprRegressionTestCase, sprVerificationTestCase. 

o sprOriginatesSCR, cuyo rango es la petición de cambio (SCR) necesaria 
para corregir el problema. 

o sprImplementedInSWRel, cuyo rango es la versión (SWRel) en la que se ha 
implementado la corrección. 

o sprRelatedAction, cuyo rango son acciones genéricas (Action) 
relacionadas con el problema. 

o sprFromReusedSWItem, cuando el SPR proviene de un elemento reutilizado 
(ReusedSWItem) 

o ncrViolatedReq, que vincula al SPR con un requisito que se incumple (los 
SPR que incumplen requisitos se consideran no conformidades, y se 
representan por la subclase NCR de la clase SPR. 
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 Deviation corresponde a concesiones solicitadas o aprobadas para el 
incumplimiento de un requisito. Deviation cuenta con dos subclases, RFD y RFW, que 
diferencian entre concesiones anticipadas, y concesiones no anticipadas. Esta clase 
es el dominio de propiedades que recogen el requisito afectado (devReq), autor 
(devCreator), fecha de apertura (devCreationDate), de cierre 
(devClosureDate), aprobación (devIsApproved, devApprovedBy), y la versión 
del software (devSWRel). 
 

 UserRequest se corresponde con peticiones de los usuarios que pueden dar lugar 
a cambios (SCR) o acciones (Actions). Es el dominio de propiedades que recogen su 
prioridad (usrPriority), autor (usrCreator), fecha de apertura 
(usrCreationDate) , de cierre (usrClosureDate), aprobación 
(usrIsApproved, usrApprovedBy), análisis (usrAnalysis) o el feedback 
facilitado a su creador (usrFeedbackToRequester). 
 
Las propiedades usrIsOriginOfSCR y usrRelatedToAction lo relacionan con 
peticiones de cambio o acciones. 
 

 SCR representa peticiones de cambio a los elementos software, que pueden estar 
originadas para resolver un problema, o por una petición de usuario. Es el dominio 
de propiedades que recogen su autor (scrCreator), fecha de apertura 
(scrCreationDate) , de cierre (scrClosureDate), aprobación 
(scrIsApproved, scrApprovedBy), análisis (scrAnalysis), coste  
(scrInvolvedCost), impacto (scrSizeOfModif) o tiempo para implementarlo 
(scrTimeToFix). 
 
SCR es también en dominio de otras propiedades que relacionan esta clase con 
otras del modelo: 
 

o scrAffectedBaseline, que tiene como rango la línea de referencia 
afectada por el cambio (Baseline). 

o scrRelatedTestCase, cuyo rango es el caso de prueba (TestCase) que 
comprueba la correcta implementación del cambio. 

o scrHasOrigin, cuyo rango es la petición de usuario (UserRequest) o el 
problema (SPR) que da lugar al cambio.  

o scrImplementedInSWRel, cuyo rango es la versión (SWRel) en la que se ha 
implementado el cambio. 

o scrSWItemToModify, cuyo rango son los elementos software (SWItems) 
que se prevé modificar. 

o scrModifiedSWItem, cuando rango son los elementos software (SWItems) 
finalmente modificados. 

 
Los SCR se vinculan a una propiedad scrType cuyo rango es la clase auxiliar 
SCRType, que recoge valores como: correctivo, mejora, preventivo o adaptativo. 
 

El siguiente diagrama muestra las clases y propiedades principales en esta área:
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Fig.21: Software Information Model. Clases y propiedades relacionadas con Gestión de problemas y cambios. 
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4.3.3.7. Gestión 

 
En este apartado se describen clases y propiedades derivadas del estándar de referencia y 
que guardan relación con actividades de gestión: revisiones formales, gestión de riesgos, de 
acciones, documentos, etc. 
 
Las principales clases son: 
 

 Action 

 DataPackage  
 DocumentFile 

 Document 

 RID 

 Risk 

 JointReview 

 ReviewObjective 

 InstallationEvent 

 

Se describen a continuación: 
 

 Action corresponde a acciones derivadas de una revisión, un riesgo, un problema 
(SPR) o de la reutilización de un elemento software. Es el dominio de las propiedades 
que permiten indicar su origen (actRelatedToReusedSW, actRelatedToRev, 
actRelatedToSPR, actRelatedToUserReuquest y actRelatedToRisk). 
Cuenta con una subclase actionAgreedToBeClosed. 
 

 DataPackage agrupa los documentos (Documents) que serán objeto de revisión en 
una revisión formal (JointReview). Es el dominio de las propiedades 
dpckDeliveredForReview y dpckIncludesDeliverable y dpckDesc.   
 

 DocumentFile, permite agrupar los documentos mediante la propiedad 
docFileIncludesDoc, según establece ECSS-E-ST-40C. Su tipo se toma de la clase 
auxiliar DocFileType. 
 

 Document se corresponde con los documentos generados en un proyecto. Los 
distintos tipos de documentos (SRD, SDD, SVS, etc.) establecidos en la norma se 
codifican mediante subclases. Una de ellas, SRevP, es el dominio de una propiedad 
planOfReview cuyo rango es la clase JointReview. A parte de ser el dominio de 
propiedades para recoger datos básicos de los documentos (v.g., docTitle, 
docCode, etc.), esta clase es dominio de las propiedades que relacionan el 
documento con otras clases del modelo, entre otras: 
 

o docBelongsToBaseline, que señala la pertenencia del documento a una 
línea de referencia determinada. 

o docBelongsToFile, que indica la pertenencia del documento a una 
agrupación particular. 
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o docDeliveredInDbpk, indica que el documento forma parte de un data 
package o entrega determinada. 

o docHasDRD, señala el tipo de documento mediante referencia a su DRD. 
o docHasRID, vincula el documento con discrepancias generadas durante su 

revisión formal. 
o docSupportsReview, relacionada el documento con una JointReview 

concreta. 
 

 RID, representa discrepancias (Review Item Discrepancy) identificadas en un 
documento durante su revisión formal. Es el dominio – entre otras - de las 
propiedades que lo relacionan con una revisión (ridRaisedInRev) y con un 
documento (ridAffectsDoc). Tiene una subclase RIDAgreedToBeClosed.  
 

 Risk representa riesgos, a partir de los cuales se pueden derivar acciones 
(Action). La relación entre riesgos y acciones se establece mediante las propiedades 
riskContingencyAction, riskMitigationAction que son subpropiedades 
de la más general riskRelatedAction. 
 

 JointReview es una de las clases más complejas, al ser el dominio de un amplio 
número de propiedades que relacionan cada revisión formal con diferentes ítems, 
entre otras: 
 

o revAppDoc, para indicar los documentos aplicables para la revisión. 
o revDataPackage, para relacionarla con su data package. 
o revRaisedRID, que vincula la revisión con los RIDs levantados durante la 

misma. 
o revRelatedAction, que la relaciona con las acciones derivadas de la 

revisión. 
o revType, que indica su tipo. 
o revTRROfTestSuiteExecution y revTRROfTestSuiteExecution, que 

relacionan la revision con campañas de ejecución de pruebas 
(TestSuiteExecution) 

 

 ReviewObjective, relacionada con la clase anterior, representa los objetivos de la 
revisión formal.  

 

 InstallationEvent, representa un evento de instalación del software previo a la 
aceptación. Es el dominio de propiedades que lo relacionan con documentos 
(instEvenProcedure, instEventReport) y con la versión del software 
(instSWRel) 
 

El siguiente diagrama muestra las clases y propiedades principales en esta área: 
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Fig.22: Software Information Model. Clases y propiedades relacionadas con Gestión. 
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4.3.3.8. Clases generales 

 
El modelo de información incluye clases generales para contextualizar al resto de las clases: 
 

 SWProduct 

 SWRelease  
 SWItem 

 SWTool 

 
SWProduct se refiere a un producto software en general, resultado de la actividad de un 
grupo de trabajo, y que puede contar con una o más versiones (SWRelease). SWProduct se 
relaciona con SWRelease mediante la propiedad swProductHasRelease.  
 

SWRelease representa una versión particular de un producto. Es el dominio de distintas 
propiedades que recogen recomendaciones sobre su uso (swrelAdviceForUse), ruta en el 
repositorio (swrelPath), identificador (swrelIdentifier), versión (swrelVersion), 
versión o nomenclatura del producto (swrelSWProductVersion), evoluciones previstas 
(swrelPlannedEvolutions), criticidad (swrelCriticality), etc.  Esta clase también es 
dominio de otras propiedades que relacionan a la versión con otros elementos del modelo: 
 

 swrelBaseline, con una línea de referencia (Baseline) 

 swrelIncludesSWUnit, con los archivos de código (SWUnit) utilizados para su 
generación. 

 swrelRelatedDeviation, desviaciones (Deviation) solicitadas o aprobadas 
vinculadas con la versión. 

 swrelRelatedSCR y swrelRelatedSPR, con las peticiones de cambio (SCR) y 
problemas (SPR) implementados, pendientes o detectados en una versión en 
particular. Se incluyen varias subpropiedades: swrelImplementedSCR, 
swrelPendingSCR, swrelImplementedSPR, swrelUnresolvedSPR, 

swrelDetectedSPR. 

 swrelReqsScope, con los requisitos (Requirement) en el alcance planificado de la 
versión, y con los realmente implementados. Se proponen dos subpropiedades: 
swrelPlannedReqsScope, swrelActualReqsScope. 

 swrelSCF, con el informe de estado de configuración (Document) de la versión. 
 
SWItem se refiere a cualquier elemento que forma parte del producto software y de sus 
versiones: documentos, ficheros de código, elementos de diseño, casos de prueba. Se trata 
de una clase genérica que incorpora propiedades generales, y otras que permiten relacionar 
cualquier elemento software con: 
 

a) Tareas de verificación (VerificationTask), mediante la propiedad 
switemHasVerTask. 

b) Peticiones de cambio (SCR) mediante la propiedad switemModifiedBySCR y 
switemToBeModifiedBySCR. 

c) Problemas en la trazabilidad, mediante la propiedad switemMissTra. 
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SWTool corresponde a herramientas, de distinto tipo, utilizadas en las actividades de 
desarrollo y verificación. 
 
El siguiente diagrama muestra las clases y propiedades principales en esta área: 
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Fig.23: Software Information Model. Clases generales. 
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4.4. Análisis de resultados 

 
En este apartado se presentan los resultados del estudio y su validación. Se hace referencia a 
los tres artículos citados en el apartado 3.  
 
El resultado de esta investigación es un modelo de información y su representación en forma 
de ontología que contribuye a la resolución del problema de partida: el de la sobrecarga de 
información y la dificultad de acceder a información distribuida en entornos de desarrollo y 
mantenimiento de software. 
 
El modelo de información y su representación ontológica establecen la base para facilitar el 
acceso a la información y contextualizar los datos de producto y los requisitos de proceso en 
los modelos de proceso de la organización. Con independencia de su origen, los datos se 
pueden vincular con las tareas del proceso, según se ejecutan, a través de relaciones 
semánticas. Se obtiene así un mejor conocimiento del contexto para asegurar la calidad del 
producto y del proceso. 
 
En Ingeniería de software, el término contexto suele utilizarse para hacer referencia a aquel 
en el que se hará uso de un sistema o producto. A esta acepción se debe añadir la relativa al 
contexto en el que los equipos de trabajo desarrollan su actividad, en línea con la definición 
propuesta por Maalej (2011):  
 

‘‘The set of all events and information, which can be observed or interpreted during 
knowledge work, except those events and pieces of information that constitute the 
change.’’ 

  
El contexto se debe entender como del conjunto de reglas y restricciones que deben ser 
conocidas y aplicadas para ejecutar una tarea o generar un producto de trabajo. Esta 
definición está en línea con el uso que hace el estándar de modelado de proceso IDEF0, 
cuyos diagramas de contexto incluyen las actividades del proceso y las reglas y pautas que 
rigen su ejecución en forma de controles y métodos. La relación entre contexto y ontologías 
fue señalada por Henderson-Sellers (2011)42. 
 
En esta investigación se diferencia entre:  
 

a) contexto técnico,  
b) contexto organizativo y  
c) contexto de actividad. 

 
El contexto técnico se refiere a los requisitos que debe implementar el producto software y a 
toda la información relativa al mismo: problemas conocidos, peticiones de cambio, 
versiones, diseños, pruebas, etc. La comprensión de este contexto exige datos de 

                                                      
42 En el citado artículo señala lo siguiente: “Our view is that ontologies constitute part of the context Description 
that has to be taken into account for successful system Development. In other words, ontologies can convey 
useful information for software developers to understand system requirements as well as information that may 
be useful for a project manager to comprehend subtleties tan can impact.” 
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trazabilidad y de configuración que hagan posible el análisis de impacto y aseguren la 
integridad del producto. 
 
El contexto técnico trata con aspectos que deben conocerse para dar respuesta a preguntas 
del tipo: ¿qué pruebas debo ejecutar si actualizo un módulo determinado? ¿Hay cambios 
pendientes en el módulo que voy a actualizar? ¿Qué archivos de código se verán afectados 
por un cambio en diseño o requisitos?, o si se modifica este fichero, ¿qué requisitos se 
pueden ver comprometidos? 
 
El contexto organizativo se refiere a las reglas que rigen la organización del equipo de 
trabajo: cómo escalar problemas, toma de decisiones, responsabilidades de cada persona y 
función, etc. 
 
El contexto organizativo trata con la información que debe conocerse para dar respuesta a 
preguntas similares a estas: ¿Quién debería tener conocimiento de los cambios que estoy 
implementando? ¿Qué miembros del equipo V&V deben saber que he completado cierta 
actividad? ¿Quién debe revisar y aprobar los cambios que propongo para resolver este 
problema? ¿Quién debe ejecutar las pruebas de regression una vez implemente los 
cambios?   
 
El contexto de actividad se refiere a las tareas que deben completarse durante el desarrollo y 
mantenimiento del software, sus entradas y resultados, y las reglas y métodos que se deben 
aplicar.  
 
El contexto de actividad trata con la información que debe conocerse para dar respuesta a 
preguntas similares a estas: ¿qué tareas debe completar el equipo, en qué secuencia? 
¿Cuáles son sus entradas y resultados esperados? ¿Cuál es el contenido esperado de esos 
resultados? 
 
El contexto de actividad exige la definición de un proceso a partir de un modelo, y de una 
serie de requisitos de proceso que:  
 
a) guían la planificación y ejecución de las tareas, y  
b) permiten verificar si las tareas y sus resultados se han hecho según lo esperado. 
 
El modelo de información propuesto contempla la información y los datos necesarios para 
comprender el contexto técnico y el de actividad (véase apartados 4.3.3 y 4.3.2). El modelo 
se ha desarrollado de forma progresiva, según se describe en los siguientes apartados. 
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4.4.1. Contexto técnico 

 
El diseño del modelo de información partió de una actividad enfocada a la automatización 
de la generación de informes de calidad, desarrollada en proyectos para el CNES (Centre 
National d’Études Spatiales)43 (véase [REF-2]).  
 
Este tipo de informes requieren la captura, agregación e integración de datos sobre el 
producto software y las actividades de verificación completadas por los equipos de 
desarrollo. Los datos se mantienen en aplicaciones heterogéneas, y – una vez integrados – 
se publican en forma de documentos (información no estructurada), lo que dificulta su 
posterior análisis y reutilización.  
 
Aunque la documentation constituye una parte inherente del producto software44, los 
formatos utilizados habitualmente para su distribución únicamente satisfacen su propósito 
comunicativo45.  
 
Se trataba de definir un modelo que facilitase tanto la captura de datos desde las 
aplicaciones origen como su posterior distribución en formatos que fuesen fácilmente 
explotables. En un modelo de trabajo orientado a documentos se presentan dificultades 
para: 
 

a) Recopilar los datos (su recopilación y agregación exige un trabajo manual 
significativo) 

b) Comparar los datos de distintas versiones de un mismo producto. 
c) Agregar los datos de los distintos productos software que forman parte de un mismo 

programa. 
d) Asegurar la integridad y completitud de los datos (v.g., saber que se facilitan datos de 

todos los elementos software, comprobar que los datos corresponden a las versiones 
correctas de los elementos, etc.) 

 
CNES adoptó las normas ECSS como base de su marco normativo RNC (Référentiel Normatif 
CNES), al que añadió normas y guías adicionales para tratar aspectos como las normas de 
codificación, de diseño, calidad numérica, etc. Los tipos de documentos generados en sus 
proyectos siguen los DRD establecidos en ECSS-E-ST-40C y ECSS-Q-ST-80C que - como se ha 

                                                      
43 Desde su creación el 19 de diciembre de 1961 por la ley nacional 61-1382, CNES es la agencia espacial 
francesa. Bajo su liderazgo, Francia se convirtió en la tercera potencia especial tras los Estados Unidos y la 
antigua Unión Soviética. Tras más de cincuenta años desde su creación, CNES continúa siendo la principal 
agencia nacional europea, implementa la política espacial francesa y representa a Francia en el Consejo de la 
Agencia Espacial Europea (ESA). 
 
44 El glosario IEEE define software as: “computer programs, procedures, and possibly associated documentation 
and data pertaining to the operation of a computer system” [1, p. 329]. 
 
45 En el mismo glosario, se define documento como: “any written or pictorial information describing, defining, 
specifying, reporting, or certifying activities” [1, p. 113], lo que ejemplifica las limitaciones a las que se hace 
referencia. 
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señado - no siguen una orientación a datos (los DRD únicamente establecen las secciones y 
una breve descripción textual de sus contenidos, en términos generales).   
 
En este contexto, se analizaron dos tipos de documentos: el Software Verification Report 
(SVR) y el Software Product Assurance Milestone Report (SPAMR) que se definen, 
respectivamente, en los anexos M de ECSS-E-ST-40C y C de ECSS-Q-ST-80C46. El análisis de 
estos DRD identificó la necesidad de recopilar datos sobre: 
 

a) La configuración del producto software, sus ficheros y versiones, 
b) peticiones de cambio y su estado, 
c) trazabilidad entre requisitos y pruebas, y entre requisitos y elementos de diseño, 
d) datos sobre la calidad del código fuente, incluyendo métricas y el cumplimiento de 

normas de codificación, 
e) estado de validación del producto: pruebas planificadas y ejecutadas, resultado, 

problemas detectados, y  
f) otras actividades de verificación. 

 
La transición de un modelo basado en documentos a un modelo orientado a datos condujo a 
la adopción de lenguajes de marcas como alternativa a los formatos tradicionales. Los 
beneficios de los lenguajes de marcas no se limitan a la representación final del producto: 
tecnologías y herramientas como XSLT facilitan la conversión de los datos origen, incluso si 
éstos no están disponibles en XML, y se pueden generar fácilmente salidas en formatos 
como PDF o Word para su distribución.  
 
El uso de lenguajes de marcas exige partir de la definición de esquemas. Se definieron 
esquemas parciales para facilitar la agregación de datos de distintas aplicaciones. 
Posteriormente se integraron en un esquema general que representaba los contenidos de 
los informes. Los elementos de datos de este esquema constituyeron el punto de partida del 
modelo de información, que posteriormente se completó y revisó de forma progresiva hasta 
alcanzar su forma actual. 
 
La evolución del esquema inicial consistió en: 
 

a) su representación en el lenguaje OWL/RDF, partiendo de los esquemas XSD iniciales, 
b) la ampliación del modelo con clases y propiedades adicionales derivadas del resto de 

DRD del estándar, y de sus requisitos. 
 
Los elementos del modelo de información se contrastaron con el resultado del análisis de 
otras especificaciones (véase sección 4.2), con las siguientes conclusiones: 
 

 En relación con el modelo propuesto en ReqIF, sus objetivos y alcance son diferentes 
a los perseguidos en esta investigación, ya que se trata de un esquema orientado al 
intercambio de un tipo de artefacto particular (requisitos), y que precisa acomodar la 
configuración particular de cada herramienta de gestión de requisitos. 

                                                      
46 Entre los objetivos de estos documentos se encuentra recoger: “evidence for the clause 5.7.3.5 of ECSS-E-ST-
40C, that requests the traceability between acceptance tests and the requirements baseline.”, e informar sobre 
“adherence to design and coding standards … product and process metrics.” 
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En el caso de ReqIF, los conceptos SPECIFICATION, SPEC-OBJECT y SPEC-RELATION 
tendrían sus equivalentes en las clases de la ontología RequirementsBaseline, 
Requirements y en las distintas propiedades que registran la trazabilidad entre 
requisitos (reqBackwardTraceability y reqForwardTraceability).  
 
Otros aspectos tratados en ReqIF relativos a la definición de tipos tendrían su 
equivalente en la extensibilidad de OWL/RDF para añadir nuevas propiedades a la 
ontología. Un aspecto interesante de ReqIF es el mecanismo que presenta para 
gestionar la evolución de las especificaciones que, como se señala en el apartado 4.5. 
Conclusiones, es uno de los temas propuestos como futuras líneas de trabajo.  
 

 Respecto a XMI, se trata de un caso similar al anterior, al ser un modelo orientado a 
facilitar el intercambio de un tipo de artefacto específico. La aproximación de XMI 
para codificar las evoluciones en los modelos resultaría un aspecto a considerar entre 
los mecanismos para actualizar los datos de la ontología.  
 

 ISO/IEC/IEEE 15289 propone un modelo orientado a documentos. Se trata de la 
misma aproximación que sigue ECSS-E-ST-40C, y podría analizarse desde la misma 
perspectiva que se ha seguido para ECSS-E-ST-40C. Los resultados del análisis podrían 
compararse para evaluar la completitud del modelo de información, si bien una 
evaluación preliminar no demuestra diferencias significativas47. 
 

 OSLC es la especificación más próxima a los objetivos de este trabajo, si bien se 
centra más en la extracción y recuperación de datos (usando interfaces en línea) que 
en su consolidación en un repositorio centralizado. Es posible identificar similitudes 
entre los vocabularios OSLC y la ontología del modelo de información, con algunas 
diferencias terminológicas al adoptarse – en este trabajo – los términos utilizados en 
ECSS-E-ST-40C.  
 

o En el caso del dominio OSCL Quality Management, son similares las clases 
TestPlan y TestDesign, TestCase y TestScript con sus homónimas, y 
TestExecutionReport y TestProcedureExecution. Pero el modelo de 
información propuesto en este estudio recoge un mayor detalle (propiedades 
adicionales) y da cabida a aspectos adicionales como diferenciar los steps 
dentro de los procedimientos y las distintas campañas de pruebas.  
 
El diseño seguido en el modelo de información propone una aproximación 
general para los distintos tipos de pruebas (unitarias, integración y de 
validación) derivado del análisis de la norma ECSS-E-ST-40C. 

 
o En el dominio OSLC Requirements Management, el vocabulario OSLC y el 

modelo de información presentan similitudes en sus entidades básicas, siendo 

                                                      
47 Como se comenta más adelante, en el apartado dedicado al contexto de actividad, en esta investigación se 
contempla la posibilidad de extender el modelo con elementos procedentes de otras normas y estándares, 
asignándoles distintos espacios de nombres, aunque compartiendo la nomenclatura para los conceptos 
comunes de cara a facilitar su comprensión y uso. 
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la principal diferencia la definición detallada de los rangos de propiedades 
que se propone en el segundo. 

 
o En el dominio OSLC Change Management, el vocabulario OSLC incluye clases 

y propiedades relativas a las peticiones de cambios, defectos, mejoras, y 
tareas. El modelo de información contempla estas entidades mediante clases 
equivalentes, con la excepción de la clase ChangeNotice, que no se ha 
identificado durante el análisis del estándar de referencia. Esta diferencia no 
se considera relevante, si bien cabría la posibilidad de incorporarla al modelo.  

 
o En el dominio OSLC Architecture Management, el vocabulario OSLC es 

genérico y el modelo de información propone un esquema más detallado. 
 

Un último aspecto de los vocabularios OSLC que se podría incorporar al modelo de 
información es la reutilización de propiedades procedentes de otros vocabularios como 
Dublin Core o FOAF para recoger datos básicos generales aplicables a las distintas entidades 
del modelo. 
 
A raíz de este análisis se puede concluir que el modelo de información propuesto y las clases 
y propiedades para representar el contexto técnico, permiten dar respuestas a escenarios de 
intercambio y agregación de datos de productos software. Esto se ha validado mediante 
consultas ejecutadas contra un juego de datos de ejemplo (véase anexos C y E), que 
demuestran la capacidad de la ontología de dar respuesta a dichas necesidades de 
información48.  

4.4.2. Contexto de actividad 

 
El apartado anterior contempla la dimensión del producto software del modelo de 
información, vinculada al contexto técnico. Pero este trabajo pretende dar respuesta a las 
necesidades de acceder y disponer de información sobre el proceso software y sus requisitos 
de proceso. Este aspecto se ha tratado en dos de las contribuciones citadas en el apartado 3 
([REF-1] y [REF-3]). 
 
Los requisitos de proceso imponen reglas y restricciones que garantizan que el proceso 
ejecuta tareas y métodos, y que se generan y mantienen evidencias que contribuyen a la 
calidad, trazabilidad y fiabilidad del producto. Distintos estándares, entre ellos ECSS-E-ST-
40C, establecen qué requisitos de proceso se deben seguir en el desarrollo de software.  
 
Este caso también se puede tratar como un problema de sobrecarga de información, y 
pueden observarse dificultades para acceder a la información relevante en una situación o 
contexto determinado. Estas dificultades se derivan de la citada orientación a documentos 
que siguen los estándares: aunque los requisitos de proceso se redacten de forma 
semiestructurada, su distribución se hace mediante documentos, y no se dispone de un 

                                                      
48 El modelo de información y su ontología se ha presentado y discutido con personal de la European Space 
Agency (ESA) que participa en proyectos relacionados con el uso de ontologías en ingeniería de software - 
proyecto MODEX – (Tiago et al., 2021), recibiendo una valoración positiva.  
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método que permita su representación, intercambio e integración con los requisitos de otras 
normas de referencia (de la organización o los dictados por otras entidades), ni con los 
modelos de proceso adoptados por las empresas.  
 
En el desarrollo de un proyecto es habitual que una empresa deba satisfacer requisitos de 
proceso procedentes de distintas fuentes: 
 

a) Procedimientos internos del Sistema de gestión de calidad propio,  
b) Estándares de la industria,  
c) Requisitos de proceso específicos del proyecto, impuestos por el cliente, 
d) Requisitos procedentes del marco o programa donde se desarrolla el proyecto en 

cuestión. 
 
Se establece así una compleja red de restricciones49 que, en caso de obviarse, pueden 
conducir a problemas en la calidad del producto. Desde la perspectiva de la calidad del 
proceso, se debe asegurar que los equipos de trabajo conocen los requisitos de proceso 
aplicables y pueden acceden a ellos con facilidad. Se debe disponer de una vista agregada 
que permita conocer qué requisitos aplican a la actividad que se está desarrollando en un 
momento dado, con independencia de cuál sea su origen. 

 
Surge así la necesidad de definir un marco para representar los requisitos de proceso de 
forma homogénea y que facilite su integración con los modelos de proceso utilizados por 
cada organización.  
 
[REF-1] propuso un modelo para la representación de los requisitos de proceso y su 
integración en un escenario particular basado en una herramienta semántica. [REF-1] 
plantea la integración de requisitos de proceso procedentes de distintos estándares en la 
representación de un proceso software. En el caso propuesto, se utilizó como referencia el 
modelo de procesos que establece ISO/IEC 29110, orientado a pequeñas organizaciones y 
equipos de proyecto (VSE). 
 
La norma ISO/IEC 29110 Software engineering -- Lifecycle profiles for Very Small Entities 
(VSEs) define perfiles y procesos del ciclo de vida para el desarrollo de software por parte de 
organizaciones, departamentos o proyectos con hasta veinticinco trabajadores. La norma 
define procesos formados por actividades y tareas, y productos de trabajo. Los motivos para 
su elección incluyeron: 
 

                                                      
49 Por citar un ejemplo, los proyectos desarrollados en el programa Galileo deben contemplar requisitos 
procedentes de distintos estándares: a) Galileo Software Standard (GSWS), b) Galileo Management 
Requirements, c) Galileo FOC Configuration and data management, d) Galileo FOC GS Assurance and Safety 
Requirements, e) Galileo FOC-System Verification Requirements Document, f) Requirements for Delivery of 
Documents, etc. Los proyectos desarrollados para ESOC igualmente deben desarrollarse en el marco una 
compleja red de requisitos distribuidos en distintos documentos: a) las normas ECSS-E-ST-40C y ECSS-Q-ST-80C, 
con sus respectivas adaptaciones al segmento terrestre, c) ECSS Software Engineering Standards for Ground 
Segments in ESA. Part A–D(**), c) BSSC 2005(1), d) ESOC Generic Ground Systems: Development Requirements 
Specification, etc. 
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 La atención que ha recibido este modelo en los últimos años en la literatura 
profesional y académica (Laporte y Mejia, 2020); 
 

 Las iniciativas de la European Space Agency (ESA) para promover este modelo entre 
las organizaciones que participan en sus proyectos50 (Rodríguez-Dapena y Buitrago-
Botero, 2015; Rodríguez-Dapena y Lohier, 2017).  
 

ISO/IEC 29110 define los perfiles de entrada, básico e intermedio, cada uno de ellos con una 
complejidad creciente. En este caso se escogió el perfil Básico, que incluye dos procesos: 
Gestión de proyectos (PM) e Implementación de software (SI). Este último incluye 
actividades y tareas que irían desde la captura de requisitos a la validación del software. 
Estos procesos se utilizaron como ejemplo para contextualizar los requisitos de proceso de la 
norma de referencia y de otros estándares.  
 
Para integrar la información del proceso y los requisitos se utilizó una herramienta 
semántica, Semantic MediaWiki51, que también ha sido adoptada en proyectos de la 
European Space Agency (ESA) como NextGenRE (Favaro et al., 2012).  
 
Sus capacidades permitieron: 
 

a) Ofrecer un punto de acceso único a todos los requisitos de proceso aplicables a las 
distintas actividades y tareas. 

b) Contextualizar los requisitos de proceso en las actividades, tareas y productos de 
trabajo a los que aplican, y en los que tienen un impacto. 

c) Facilitar el trabajo colaborativo en torno a los requisitos de proceso mediante 
anotaciones semánticas (por ejemplo, para recoger información sobre evidencias 
orientadas a justificar su cumplimiento) 

d) Incorporar representaciones visuales de los procesos. 
 

                                                      
50 El Sistema ESA System for Tendering And Registration (ESA STAR) incluye más de 2500 organizaciones 
categorizadas como SME (Small-Medium Enterprises), con una subcategoría para las llamadas “micro 
entidades” que cuentan con menos de diez personas. Un ejemplo de pequeñas organizaciones que contribuyen 
a proyectos ESA son los departamentos de las universidades que desarrollan soluciones que posteriormente se 
incorporan en sistemas más complejos. Cabe señalar que se ha desarrollado una adaptación de ISO/IEC 29110 
para el sector aeroespacial con la colaboración de otras agencias nacionales. 
 
51 Semantic MediaWiki incorpora, a las funciones habituales de una wiki tradicional, la capacidad de añadir 
datos o propiedades que doten a las páginas de la wiki de una semántica diferenciada. De esta forma, las 
páginas de la wiki incorporan etiquetas que diferencian metadatos que se pueden exponer mediante RDF. El 
concepto de categorías de las wikis tradicionales se complementa con las propiedades que recogen metadatos 
de las páginas y de los enlaces. Cada propiedad cuenta con una página diferenciada, y se asocian bien a los 
enlaces que parten de una página, bien a su contenido textual. Desde la perspectiva semántica, el sujeto de las 
declaraciones será la entidad a la que se refiere la página. La posibilidad de usar propiedades como parte de los 
enlaces entre páginas permite diferenciar tipos de enlaces, lo que no es posible en una wiki convencional.  
 
Además de etiquetar los hiperenlaces mediante propiedades, las wikis semánticas permiten intercalar 
propiedades en el texto de las páginas propiamente dicho. Estas propiedades se muestran en el recuadro 
Factbox desde el que se pueden descargar los metadatos en formato RDF u OWL. Las propiedades también se 
pueden utilizar como criterio de búsqueda. 
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Otra ventaja de esta herramienta es su fácil utilización, al no requerir una curva de 
aprendizaje compleja, y la posibilidad de crear consultas ad-hoc en cualquier momento.  
 
Como parte del estudio se diseñaron clases y propiedades para representar procesos, 
actividades, tareas y productos de trabajo (llamados Process Configuration Files o PCFs), y los 
requisitos de proceso (véase el apartado 4.3.2). Los individuos de las clases se importaron a 
la wiki semántica (para cada requisito de proceso se creó una página diferenciada con las 
propiedades que lo relacionaban con productos de trabajo, tareas de desarrollo, nivel de 
criticidad, etc.). Para las páginas correspondientes a los individuos de la clase tareas y 
productos de trabajo se incorporaron consultas del tipo “inline queries” para recuperar los 
requisitos de proceso pertinentes. La integración de los requisitos de proceso de distintos 
estándares permitió demostrar la capacidad del modelo y de las herramientas semánticas 
para facilitar un punto de acceso común a las reglas y restricciones que rigen la planificación 
y ejecución de tareas en proyectos complejos. 
 
La tercera contribución que acompaña esta investigación ([REF-3]), exploró la utilización del 
modelo de información para incorporar requisitos de proceso en el modelo de proceso 
propuesto en la adaptación de ISO/IEC 29110 para el sector aeroespacial.  
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Esta adaptación se ha distribuido con el título Maturity Model for VSEs in the Space Domain 
(ESA et al., 2018). Su diseño se inició en 2017 ante la necesidad de desarrollar un modelo de 
madurez que permitiese evaluar a pequeñas organizaciones y definir programas de mejora 
de sus procesos. En la iniciativa participaron representantes de la European Space Agency 
(ESA), Centre National D’Etudes Spatiales (CNES), Deutsches Zentrum für Luft-und Raumfahrt 
(DLR), Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), European Organisation for the 
Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT), Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (INPE) y la empresa Softwcare. La versión preliminar del modelo se publicó como 
borrador en 2018, y se inició una fase de evaluación del modelo en distintas 
organizaciones52.  
 
El modelo de madurez para VSE define un Process Reference Model (PRM) y un Process 
Assessment Model (PAM). El PRM contiene la dimensión de procesos, con nueve procesos de 
desarrollo y cuatro organizativos adoptados de ISO/IEC 29110 y de ECSS-Q-HB-80-02, SPICE 
for Space. Cada proceso del PRM incluye su definición, alcance, propósito, objetivos y 
resultados esperados. El PAM relaciona la dimensión de procesos con la dimensión de 
capacidad mediante indicadores de la ejecución de los procesos e indicadores de su 
capacidad53. El PAM establece las prácticas base para poder evaluar cada proceso. 
 
Una de las limitaciones del modelo de madurez para VSE es que no se ha establecido su 
relación con los requisitos de proceso de los estándares ECSS. Esto llevó a considerar la 
posibilidad de utilizar la integración de requisitos de proceso descrita en [REF-1] para el 
modelo de proceso propuesto en el modelo de madurez. Esta aproximación está alineada 
con los principios del modelo de madurez para VSE, que promueve su uso combinado con 
otros estándares. El modelo de madurez sería otro escenario en el que se podrían 
contextualizar los requisitos de proceso ECSS, facilitando a las VSE del sector aeroespacial un 
marco de trabajo integrado. 
 
Para lograr este objetivo, se desarrolló una representación de los procesos del modelo de 
madurez para VSE. Se realizó con la herramienta de modelado de procesos Eclipse Process 
Framework en lenguaje SPEM54 (Software & Systems Process Engineering Metamodel™) del 

Object Management Group (OMG) 

                                                      
52 En el momento de redactor esta memoria, ISO está desarrollando dos documentos basados con esta 
iniciativa: ISO/IEC 29110-6-1 - Specific Space Profile Specifications e ISO/IEC TR 29110-7-1 Space-VSEs Profile 
Guidelines. 
 
53 El PAM responde a la misma lógica adoptada en el modelo de mejora de procesos SPICE, en el que la 
capacidad del proceso se interpreta como su capacidad de obtener resultados predecibles. El proceso debe 
demostrar que alcanza una serie de atributos de proceso mediante ciertas evidencias o indicadores. (ESA et al., 
p. 17) Los indicadores de ejecución (performance) corresponden a actividades o resultados asociados con la 
ejecución del proceso, y pueden ser actividades que contribuyen a alcanzar los objetivos del proceso (también 
llamadas prácticas base) o productos de trabajo.  
 
54 SPEM consiste en un metamodelo derivado de MOF (Meta Object Facility™) para definir procesos de 
desarrollo de sistemas y software. Su versión actual, 2.0, se publicó en 2008. Este lenguaje define conceptos y 
notaciones para representar procesos formados por distintos elementos: tareas, productos de trabajo y 
funciones, que se pueden combinar entre sí, así como Actividades y los llamados patrones que combinan 
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Fig.24: Modelado de procesos con SPEM. 

 
El vínculo entre las actividades y tareas del modelo de madurez y los requisitos de proceso 
de ECSS-E-ST-40C se estableció inicialmente de manera estática, y posteriormente mediante 
consultas dinámicas SPARQL contra un repositorio semántico. Como en el caso descrito en 
[REF-1] se buscó facilitar un punto de acceso unificado para que los equipos de desarrollo 
pudiesen explorar y conocer los requisitos de proceso aplicables en la realización de una 
actividad o tarea particular. 
 
Los requisitos de proceso, y los datos sobre procesos, actividades y tareas definidas en ECSS-
E-ST-40C, se recogen en el repositorio semántico codificados según el modelo propuesto en 
el apartado 4.3.2 (el anexo B recoge ejemplos de la codificación de requisitos de proceso 
ECSS-E-ST-40C).  El modelo de madurez VSE, y sus actividades y tareas, se ha publicado en 
forma de páginas HTML dinámicas y también se han incorporado a la ontología.  
 
La integración de los requisitos de proceso ECSS con la representación visual de los procesos 
del modelo de madurez se ha implementado mediante consultas SPARQL que se ejecutan 
desde las páginas correspondientes a las actividades y tareas55.  

                                                                                                                                                                      
distintas actividades para representar un proceso. La herramienta Eclipse Process Framework permite generar, 
a partir de un modelo SPEM, exportaciones a HTML y a XML para su publicación. 
55 En esta actividad, también se quiso analizar la posibilidad de usar el modelo de información y su 
representación en un entorno tecnológico diferente al utilizado en [REF-2], adoptando herramientas 
diferentes. Concretamente, se optó por utilizar un repositorio semántico basado en Apache Fuseki y en 
OntoText GraphDB en lugar de Semantic Media Wiki. Este cambio supuso la utilización del lenguaje SPARQL 
para recuperar la información de requisitos de proceso desde las páginas web que describían procesos, 
actividades y tareas del modelo de proceso escogido como referencia. La ejecución de consultas SPARQL en 
páginas PHP se hizo mediante la librería de código abierto EasyRDF. 
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La consulta SPARQL para recuperar los requisitos ECSS relacionados con los elementos de 
proceso (actividades y tareas) de un segundo modelo de procesos sería similar a esta: 
 
PREFIX skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#> 

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX vse: <https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/> 

 

SELECT DISTINCT ?code ?text ?milestone 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessRequirement> . 

  ?subject ecss:proReqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:proReqDescription ?text . 

  ?subject ecss:proReqToBeVerifiedAtMilestone ?milestone . 

  ?subject ?prop ?processElement . 

  <https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/t_processTask_SI_2_5> 

skos:broaderGeneric ?processElement .    

}   

 
El texto en cursiva sería la parte variable de la consulta, que recogería el URI del elemento 
de proceso (actividad o tarea). La consulta se incluiría en las páginas PHP del modelo de 
proceso, asignando a la variable el URI del elemento de proceso en cuestión que representa. 
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El siguiente fragmento PHP muestra la incorporación de la consulta SPARQL que recupera los 
requisitos de proceso asociados a un elemento de proceso y los muestra integrados en el 
contenido de la página: 
 
<?php 

    require_once realpath(__DIR__.'/..')."/vendor/autoload.php"; 

    require_once __DIR__."/html_tag_helpers.php"; 

    \EasyRdf\RdfNamespace::set('ecss', 

'https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/');   

    \EasyRdf\RdfNamespace::set('vse', 

'https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/');  

    \EasyRdf\RdfNamespace::set('skos', 

'http://www.w3.org/2004/02/skos/core#');  

    $sparql = new 

\EasyRdf\Sparql\Client('http://localhost:3030/ecss_test/query'); 

?> 

<html> 

<head> 

  <title>EasyRdf Basic Sparql Example</title> 

  <meta http-equiv="content-type" content="text/html; 

charset=utf-8" /> 

</head> 

<body> 

<?php 

$result = $sparql->query('SELECT DISTINCT ?code ?text ?milestone 

WHERE { ' . 

'  ?subject rdf:type 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessRequirement> . ' . 

'  ?subject ecss:proReqIdentifier ?code . ' . 

'  ?subject ecss:proReqDescription ?text . ' . 

'  ?subject ecss:proReqToBeVerifiedAtMilestone ?milestone . ' . 

'  ?subject ?prop ?processElement . ' . 

'  <https://thesdoc.uc3m.es/29110/onto/t_processTask_SI_2_3> 

skos:broaderGeneric ?processElement . } '); 

 

echo "<table>"; 

    foreach ($result as $row) { 

echo "<tr>"; 

        echo "<td>". $row->code . "</td>"; 

 echo "<td>" . $row->text."</td>"; 

echo "</tr>"; 

    } 

echo "</table>"; 

?> 

</body> 

</html> 

 
El resultado mostraría los requisitos ECSS que aplican a ese proceso, actividad o tarea:  
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Fig.25: Integración de requisitos de proceso con el modelo de procesos. 

 
Este segundo escenario muestra la posibilidad de combinar los requisitos de ECSS-E-ST-40C 
con las actividades y tareas de otros modelos de procesos. Al comparar las actividades y 
tareas de ECSS con los de otros modelos – como el modelo de madurez para VSE - es 
probable que no exista una equivalencia exacta entre ellas. La ontología contempla 
mecanismos para establecer dichas correspondencias y saber qué elementos del modelo 
adoptado por la organización corresponden a los definidos por la norma. Esta 
correspondencia permite contextualizar los requisitos de proceso ECSS en el modelo de 
procesos adoptado por la organización.  
 
En este estudio, las correspodencias entre actividades y tareas de distintos modelos se han 
codificado mediante la propiedad skos:broaderGeneric , de la forma descrita en el 
apartado 4.3.2 de la memoria. 
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4.5. Conclusiones y futuras líneas de investigación 

 
Las conclusiones de esta investigación demuestran los beneficios que se pueden obtener del 
modelo de información propuesto, y del uso de las tecnologías de la Web Semántica en el 
desarrollo de proyectos software, tanto para representar la información como para acceder 
a la misma. 
 
El desarrollo software exige utilizar distintas aplicaciones para la generación y gestión de 
datos durante el ciclo de vida del producto. Estos datos deben mantener entre sí relaciones 
de trazabilidad que aseguren la coherencia, consistencia e integridad del producto y de los 
artefactos intermedios.  
 
Si bien se han diseñado distintos métodos para facilitar el intercambio de datos y la consulta 
interactiva entre aplicaciones, estos métodos no establecen la base ni ofrecen el alcance 
adecuado para organizar un repositorio de datos integrados, que ofrezca una visión global 
del producto y del proceso software. 
 
La presente investigación ha desarrollado un modelo de información, representado en forma 
de ontología, que sirve de base para la creación de ese tipo de repositorios. El modelo 
también facilita el diseño de procesos de intercambio de datos, al definir elementos (clases y 
propiedades) que pueden utilizarse como base para el diseño de documentos y esquemas 
intermedios, y serializarse en forma de datos estructurados XML.  
 
La adopción de tecnologías semánticas para la representación y el acceso a los datos 
garantiza la explotación y el acceso a los datos desde distintas herramientas y aplicaciones, 
al utilizarse lenguajes de consulta estándar sobre un modelo común.  
 
El escenario descrito en [REF-2] constituyó la base para el desarrollo del modelo de 
información, y demuestra las ventajas de utilizar las normas como referencia para identificar 
los elementos que constituyen el modelo de información. También demuestra cómo se 
puede explotar el modelo para la generación de documentos mediante consultas dinámicas.  
 
Los escenarios descritos en [REF-1] y [REF-3] demuestran la posibilidad de utilizar los 
elementos del modelo de información para ofrecer a los equipos de desarrollo una visión 
unificada de los requisitos de proceso que deben guiar sus actividades. Esta vista 
contextualiza los requisitos de proceso en las actividades, tareas y artefactos en los que se 
está trabajando, evitando así la posibilidad de omitir información relevante que 
comprometa la calidad del producto software.  
 
La utilización de aproximaciones técnicas diferentes (Semantic MediaWiki, Apache Fuseki 
con SPARQL) demuestran la posibilidad de explotar el mismo modelo de información en 
diferentes escenarios, usando distintas herramientas semánticas.    
 



102 
 

En resumen, la solución propuesta facilita y permite: 
 

a) Agregar y recopilar datos de herramientas externas, facilitando un modelo con el que 
comparar los datos que deben extraerse, y que media entre los formatos para su 
exportación e importación. 
 

b) Crear un punto de acceso unificado a toda la información de los proyectos.  
 

c) Normalizar la forma de representar los datos, al definir un vocabulario común para 
codificar y establecer las relaciones entre la información que se genera en las 
distintas etapas de los proyectos. 
 

d) Incorporar la información sobre el contexto (técnico y de actividad) necesario para 
que los equipos de trabajo accedan a los datos necesarios para realizar tareas 
específicas.  

 
A parte de estas conclusiones, se han identificado futuras líneas de investigación, 
concretamente: 
 

 La extensión del modelo de información con otros estándares utilizados en el sector 
de referencia. Esto permitiría ampliar su aplicabilidad a otros proyectos que no se 
basen en ECSS-E-ST-40C. 
 

 Analizar la aplicabilidad de la propuesta para otros sectores de actividad. 
 

 Considerar mecanismos para la actualización de los datos de la ontología similares a 
los utilizados en estándares analizados como XMI.  
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Anexo A. Representación ontológica del SWIM 
 
Las siguientes páginas recogen diagramas con la representación visual de las clases y 
propiedades del modelo de información. 
 
El archivo adjunto contiene la ontología codificada en OWL. 
 

ecss-e-st-40c_v01.00.

rdf.zip  
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Fig.26: Modelo de información. Diagrama general. 
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Anexo B. Representación RDF de requisitos de proceso ECSS-E-ST-40C. 
 
<rdf:Description rdf:about="5.2.2.1.a"> 

<swe:proReqBelongsToProcess rdf:resource="t_process_swRelatedSystemReqs"/> 

<swe:proReqBelongsToActivity 

rdf:resource="t_processActivity_Software_related_sysreq_analysis"/> 

<swe:proReqBelongsToTask rdf:resource="t_processTask_sysreqs_alloc_sw"/> 

<swe:proReqHasCriticalityType rdf:resource="t_criticality_A"/> 

<swe:proReqHasCriticalityType rdf:resource="t_criticality_B"/> 

<swe:proReqHasCriticalityType rdf:resource="t_criticality_C"/> 

<swe:proReqHasCriticalityType rdf:resource="t_criticality_D"/> 

<swe:proReqIdentifier>5.2.2.1.a</swe:proReqIdentifier> 

<swe:proReqDescription>"The customer shall derive system requirements allocated to 

software from an analysis of the specific intended use of the system, and from the 

results of the safety and dependability analysis.EXPECTED OUTPUT: The following 

outputs are expected:a. Functions and performance system requirements allocated to 

software [RB, SSS; SRR];b. Verification and validation product requirements [RB, 

SSS; SRR];c. Software operations requirements [RB, SSS; SRR];d. Software 

maintenance requirements [RB, SSS; SRR];e. Requirements for in flight modification 

capabilities [RB, SSS; SRR];f. Requirements for real-time [RB, SSS; SRR];g. 

Requirements for security [RB, SSS; SRR].h. Quality requirements [RB, SSS; 

SRR]."</swe:proReqDescription> 

<swe:proRequirementFile rdf:resource="t_docFile_RB"/> 

<swe:proReqToBeDocumentedIn rdf:resource="t_DRD_SSS"/> 

<swe:proReqToBeVerifiedAtMilestone rdf:resource="t_rev_SRR"/> 

<rdf:type> 

<rdf:Description rdf:about="ProcessRequirement"/> 

</rdf:type> 

/rdf:Description> 

 

 

 

<rdf:Description rdf:about="5.6.3.1.a"> 

<swe:proReqBelongsToProcess rdf:resource="t_process_validation"/> 

<swe:proReqBelongsToActivity 

rdf:resource="t_processActivity_Validation_activities_with_respect_to_the_technical

_specification"/> 

<swe:proReqBelongsToTask 

rdf:resource="t_processTask_Development_and_documentation_of_a_software_validatoin_

specification_with_respect_to_the_technical_specification"/> 

<swe:proReqHasCriticalityType rdf:resource="t_criticality_A"/> 

<swe:proReqHasCriticalityType rdf:resource="t_criticality_B"/> 

<swe:proReqHasCriticalityType rdf:resource="t_criticality_C"/> 

<swe:proReqHasCriticalityType rdf:resource="t_criticality_D"/> 

<swe:proReqIdentifier>5.6.3.1.a</swe:proReqIdentifier> 

<swe:proReqDescription>"The supplier shall develop and document, for each 

requirement of the software item in TS (including ICD), a set of tests, test cases 

(inputs, outputs, test criteria) and test procedures including: 1. testing with 

stress, boundary, and singular inputs;2. testing the software product for its 

ability to isolate and reduce the effect of errors; NOTE  For example: This 

reduction is done by graceful degradation upon failure, request for operator 

assistance upon stress, boundary and singular conditions.3. testing that the 

software product can perform successfully in a representative operational 

environment;4. external interface testing including boundaries, protocols and 

timing test; 5. testing HMI applications as per ECSS-E-ST-10-11.EXPECTED OUTPUT: 

Software validation specification with respect to the technical specification [DJF, 

SVS; CDR]."</swe:proReqDescription> 

<swe:proRequirementFile rdf:resource="t_docFile_DJF"/> 

<swe:proReqToBeDocumentedIn rdf:resource="t_DRD_SVS"/> 

<swe:proReqToBeVerifiedAtMilestone rdf:resource="t_rev_CDR"/> 

<rdf:type> 

<rdf:Description rdf:about="ProcessRequirement"/> 

</rdf:type> 

</rdf:Description> 
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Anexo C. Preguntas de competencia. 
 
 

1. Lista de requisitos ECSS, con su ID y descripción: 
 

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT ?code ?text ?C 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessRequirement> . 

  ?subject ecss:proReqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:proReqDescription ?text . 

  ?subject ecss:proReqHasCriticalityType ?Code . 

  ?Code rdfs:label ?C   

}   

 
2. Lista de requisitos ECSS, para criticidad D: 

 

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT ?code ?text ?CriticalityName ?fileName ?DRDName ?milestone 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessRequirement> . 

  ?subject ecss:proReqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:proReqDescription ?text . 

  ?subject ecss:proRequirementFile ?file . 

  ?file rdfs:label ?fileName . 

  ?subject ecss:proReqToBeDocumentedIn ?DRD . 

  ?DRD rdfs:label ?DRDName . 

  ?subject ecss:proReqToBeVerifiedAtMilestone ?milestone . 

  ?subject ecss:proReqHasCriticalityType ?Criticality . 

  ?Criticality rdfs:label ?CriticalityName  

FILTER regex(?CriticalityName, "Criticality D")   

}   
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3. Lista de requisitos ECSS, para criticidad D para el hito PDR: 
 

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT DISTINCT ?code ?text ?fileName ?DRDName  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessRequirement> . 

  ?subject ecss:proReqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:proReqDescription ?text . 

  ?subject ecss:proRequirementFile ?file . 

  ?file rdfs:label ?fileName . 

  ?subject ecss:proReqToBeDocumentedIn ?DRD . 

  ?DRD rdfs:label ?DRDName . 

  ?subject ecss:proReqToBeVerifiedAtMilestone ?milestone . 

  ?subject ecss:proReqHasCriticalityType 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_criticality_D>. 

  ?subject ecss:proReqToBeVerifiedAtMilestone 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_rev_PDR>. 

}   
 

  
4. Lista de requisitos ECSS, para el proceso de Arquitectura y diseño: 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT DISTINCT ?code ?text ?DRDName ?milestone 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessRequirement> . 

  ?subject ecss:proReqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:proReqDescription ?text . 

  ?subject ecss:proReqToBeDocumentedIn ?DRD . 

  ?DRD rdfs:label ?DRDName . 

  ?subject ecss:proReqToBeVerifiedAtMilestone ?milestone . 

  ?subject ecss:proReqBelongsToProcess 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_process_reqsArchDesign>.    

} 
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5. Lista de requisitos ECSS, para una tarea en particular (Revisión de los requisitos de 

sistema): 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT DISTINCT ?code ?text ?milestone 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessRequirement> . 

  ?subject ecss:proReqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:proReqDescription ?text . 

  ?subject ecss:proReqToBeVerifiedAtMilestone ?milestone . 

  ?subject ecss:proReqBelongsToTask 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_processTask_System_requirement_revi

ew>. }   

 
6. Lista de requisitos ECSS, para todas las tareas de una actividad en particular (Diseño 

arquitectura software): 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT DISTINCT ?code ?text ?milestone 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessRequirement> . 

  ?subject ecss:proReqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:proReqDescription ?text . 

  ?subject ecss:proReqToBeVerifiedAtMilestone ?milestone . 

  ?subject ecss:proReqBelongsToActivity 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_processActivity_Software_architectu

ral_design>.  }     

 
7. Lista de requisitos ECSS para un work producto (SRF): 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT DISTINCT ?code ?text ?milestone 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessRequirement> . 

  ?subject ecss:proReqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:proReqDescription ?text . 

  ?subject ecss:proReqToBeDocumentedIn 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_DRD_SRF>.    

}   
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8. Lista de requisitos ECSS de criticidad C y D para un work producto (SVR): 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT DISTINCT ?code ?text ?milestone  

WHERE 

{ 

  { 

  ?subject rdf:type 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessRequirement> . 

  ?subject ecss:proReqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:proReqDescription ?text .  

  ?subject ecss:proReqToBeDocumentedIn 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_DRD_SVR>. 

  ?subject ecss:proReqHasCriticalityType 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_criticality_C>. } 

  UNION { 

  ?subject rdf:type 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessRequirement> . 

  ?subject ecss:proReqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:proReqDescription ?text . 

  ?subject ecss:proReqHasCriticalityType ?criticality .  

  ?subject ecss:proReqToBeDocumentedIn 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_DRD_SVR>. 

  ?subject ecss:proReqHasCriticalityType 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_criticality_D>. } 

  } 
    

 

9. Lista de tareas ECSS para una actividad concreta (Joint Review): 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT DISTINCT ?code ?label  

WHERE 

  { 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessTask> . 

  ?subject ecss:processTaskName ?code . 

  ?subject <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?label . 

  ?subject <ecss:processTaskIsPartOfActivity> 

<ecss:t_processActivity_Joint_review_process> . 

  } 
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10. Lista de tareas ECSS para un proceso concreto (Project Mgmt): 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT DISTINCT ?code ?label  

WHERE 

  { 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/ProcessTask> . 

  ?subject ecss:processTaskName ?code . 

  ?subject <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?label . 

  ?subject <ecss:processTaskIsPartOfActivity> ?activity . 

  ?activity <ecss:processTaskIsPartOfProcess> <ecss: 

t_process_projectManagement> . 

  } 
 

 

 

11. Work products relacionados con los requisitos de proceso de un proceso concreto  

(Software Validation Process): 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT DISTINCT?label 

WHERE 

  { 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/DRD> . 

  ?subject <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?label . 

  ?subject <ecss:DRDProvidesResultsOf> ?processReq . 

  ?processReq <ecss:proReqBelongsToProcess> <ecss: t_process_validation> 

. 

  } 
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12. Requisitos técnicos de la Technical Specification con priorida “media”: 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

 

SELECT ?lowerReqcode ?lowerReqtext  ?reqPriority 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/Requirement> . 

  ?subject ecss:reqLevel 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_reqLevel_TS> . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?lowerReqcode . 

  ?subject ecss:reqText ?lowerReqtext . 

  ?subject ecss:reqPriority ?reqPriority . 

  FILTER regex(?reqPriority, "Medium") 

} 
 

 

13. Requisitos de la Requirements Baseline: 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

 

SELECT ?code ?text 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/Requirement> . 

  ?subject ecss:reqLevel 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_reqLevel_RB> . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:reqText ?text . 

} 
 

 

14. Requisitos de la Requirements Baseline que están trazados a requisitos de la 

Technical Specification: 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

 

SELECT ?code ?text ?lowerlevelreq 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/Requirement> . 

  ?subject ecss:reqLevel 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_reqLevel_RB> . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:reqText ?text . 

  ?subject ecss:reqForwardTraceability ?lowerlevelreq . 

} 
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15. Requisitos de la Requirements Baseline no trazados a requisitos de la Technical 

Specification (3 modos de consulta equivalentes): 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

 

SELECT ?code ?text  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/Requirement> . 

  ?subject ecss:reqLevel 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_reqLevel_RB> . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:reqText ?text . 

  OPTIONAL { 

?subject <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/reqForwardTraceability> 

?lowerlevelreq .} 

  FILTER (!bound(?lowerlevelreq))   

} 

 

 

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

 

SELECT ?code ?text  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/Requirement> . 

  ?subject ecss:reqLevel 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_reqLevel_RB> . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:reqText ?text . 

  MINUS {?subject 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/reqForwardTraceability> 

?lowerlevelreq .}   

} 

 

 

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

 

SELECT ?code ?text  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/Requirement> . 

  ?subject ecss:reqLevel 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_reqLevel_RB> . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:reqText ?text . 

  FILTER NOT EXISTS {?subject 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/reqForwardTraceability> 

?lowerlevelreq .}   

} 
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16. Requisitos de la Requirements Baseline trazados a requisitos de la Technical 

Specification que no se consideran esenciales: 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

 

SELECT ?code ?text ?lowerlevelreq ?reqIsEssencial 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/Requirement> . 

  ?subject ecss:reqLevel 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_reqLevel_RB> . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?code . 

  ?subject ecss:reqText ?text . 

  ?subject ecss:reqForwardTraceability ?lowerlevelreq . 

  ?subject ecss:reqIsEssencial ?reqIsEssencial .  

  FILTER regex(?reqIsEssencial, "0") } 
 

17. Requisitos de la Technical Specification que se derivan del requisito del nivel superior 

con identificador ID_50: 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

 

SELECT ?lowerReqcode ?lowerReqtext  ?reqPriority ?upperLevelReq  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/Requirement> . 

  ?subject ecss:reqLevel 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_reqLevel_TS> . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?lowerReqcode . 

  ?subject ecss:reqText ?lowerReqtext . 

  ?subject ecss:reqBackwardTraceability ?upperLevelReq . 

  ?subject ecss:reqBackwardTraceability project:ID_50 .  

}    
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18. Requisitos de la Technical Specification que se derivan de los requisitos del nivel 

superior con identificador ID_50 e ID_53: 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

 

SELECT ?lowerReqcode ?lowerReqtext  ?reqPriority ?upperLevelReq  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/Requirement> . 

  ?subject ecss:reqLevel 

<https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/t_reqLevel_TS> . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?lowerReqcode . 

  ?subject ecss:reqText ?lowerReqtext . 

  ?subject ecss:reqBackwardTraceability ?upperLevelReq . 

  { ?subject ecss:reqBackwardTraceability project:ID_50 . } 

  UNION  

  { ?subject ecss:reqBackwardTraceability project:ID_53 . } 

}    
 

 

19. Matriz de trazabilidad entre la Requirements Baseline (RB) y la Technical 

Specification (TS), incluyendo el Código, texto del requisito, y la version en la que está 

prevista su implementación. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?lowerReqcode ?lowerReqtext ?lowerReqVersion ?upperReqCode 

?upperReqtext ?upperReqVersion  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:Requirement . 

  ?subject ecss:reqLevel ecss:t_reqLevel_TS . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?lowerReqcode . 

  ?subject ecss:reqText ?lowerReqtext . 

  ?subject ecss:reqTargetVersion ?lowerReqVersion . 

  ?subject ecss:reqBackwardTraceability ?upperReqCode . 

  ?upperReqCode ecss:reqText ?upperReqtext . 

  ?upperReqCode ecss:reqTargetVersion ?upperReqVersion . 

} 
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20. Requisitos afectados por un RFD o RFW 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?ReqCode ?Reqtext ?Deviation  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:Requirement . 

  ?subject ecss:reqLevel ecss:t_reqLevel_RB . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?ReqCode . 

  ?subject ecss:reqText ?Reqtext . 

  ?subject ecss:reqCoveredByDeviation ?Deviation. } 

 

 

21. Requisitos afectados por un RFD particular 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?ReqCode ?Reqtext   

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:Requirement . 

  ?subject ecss:reqLevel ecss:t_reqLevel_RB . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?ReqCode . 

  ?subject ecss:reqText ?Reqtext . 

  ?subject ecss:reqCoveredByDeviation project:gmv-bmwpecs-rfd-001. } 
 

22. Matriz de trazabilidad entre requisitos de la Technical Specification y elementos de la 

arquitectura software. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

PREFIX pr: <http://purl.org/ontology/prv/core#> 

 

SELECT ?ReqCode ?Reqtext ?ADDLabel 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:Requirement . 

  ?subject ecss:reqLevel ecss:t_reqLevel_TS . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?ReqCode . 

  ?subject ecss:reqText ?Reqtext . 

  ?subject project:reqAllocatedToArchDsgElement ?ADDElement . 

  ?ADDElement <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?ADDLabel . } 
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23. Elementos de la arquitectura software que se han detallado en elementos de diseño 

detallado. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?addLabel ?ddeLabel   

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:ArchDesignElement . 

  ?subject <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?addLabel . 

  ?subject ecss:adeIsDecomposedInto ?dddElement . 

  ?dddElement <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?ddeLabel . 

} 

 

24. Elementos de la arquitectura software que implementan un requisito concreto. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

PREFIX pr: <http://purl.org/ontology/prv/core#> 

PREFIX pro: <http://purl.org/hpi/patchr#> 

 

SELECT ?AddCode ?Addtext ?ReqIdentifier ?ReqText 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:ArchDesignElement . 

  ?subject <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?Addtext . 

  ?subject ecss:adeAllocatedReq ?Req . 

  ?Req <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?ReqIdentifier . 

  ?Req ecss:reqText ?ReqText . } 

 
25. Elementos del diseño detallado que se derivan de un requisito concreto. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?dddCode ?dddtext  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:DetailedDesignElement . 

  ?subject <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?dddtext . 

  ?subject ecss:ddeIsDecompositionOf ?addElement . 

  ?addElement ecss:adeAllocatedReq project:PE-SRD-BMWPECS-0080 . 

} 
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26. Matriz de trazabilidad entre requisitos, elementos de la arquitectura y elementos del 

diseño detallado. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?reqCode ?reqText ?addItem ?dddItem 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:Requirement . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?reqCode . 

  ?subject ecss:reqText ?reqText . 

  ?subject ecss:reqAllocatedToArchDsgElement ?addItem . 

  ?addItem ecss:adeIsDecomposedInto ?dddItem . 

} 

 

27. Archivos de código que implementan un componente de la arquitectura. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?swunit  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:SWUnit . 

  ?subject <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?swunit .  

  ?subject ecss:swunitImplementsDDE ?dddItem . 

  ?dddItem ecss:ddeIsDecompositionOf project:PosEng.TelemMng . 

} 

 

28. Archivos de código que implementan un requisito específico de la Technical 

Specification. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?swunit  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:SWUnit . 

  ?subject <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?swunit .  

  ?subject ecss:swunitImplementsReq project:PE-SRD-BMWPECS-0140 . 

} 
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29. Ficheros de código que no están justificados (i.e., derivados de requisitos). 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?swunit ?req 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:SWUnit . 

  ?subject <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?swunit .  

  OPTIONAL { ?subject ecss:swunitImplementsReq ?req .} 

    FILTER (!bound(?req))   

} 

 

30. Archivos de código fuente afectados por violaciones al estándar de codificación. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?swunit ?rule 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:StaticAnalysisFinding . 

  ?subject ecss:stanFindingAffectsSWUnit ?swunit . 

  ?subject ecss:stanFindingViolatesCRule ?rule . 

} 

 

31. Número de violaciones para las distintas reglas de codificación. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?rule (COUNT(?rule) as ?total) 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:StaticAnalysisFinding . 

  ?subject ecss:stanFindingAffectsSWUnit ?swunit . 

  ?subject ecss:stanFindingViolatesCRule ?rule . 

} 

GROUP BY ?rule 
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32. Requisitos de la Technical Specification cuya implementación se ve comprometida 

por violaciones al estándar de codificación. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?reqCode ?reqText  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:StaticAnalysisFinding . 

  ?subject ecss:stanFindingAffectsSWUnit ?swunit . 

  ?swunit ecss:swunitImplementsReq ?req . 

  ?req ecss:reqIdentifier ?reqCode . 

  ?req ecss:reqText ?reqText . } 

 
33. Componentes SW cuyos archivos contienen errores de tiempo de ejecución. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT DISTINCT ?swcompLabel  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:StaticAnalysisFinding . 

  ?subject ecss:stanFindingViolatesCheck ?check . 

  ?subject ecss:stanFindingAffectsSWUnit ?swunit . 

  ?swunit ecss:swunitPartofSWComponent ?swcomp . 

  ?swcomp <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?swcompLabel . 

} 

 
34. Componentes SW cuyos archivos contienen errores de tiempo de ejecución de 

cumplimiento recomendado (advisory). 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT DISTINCT ?swcompLabel ?check 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:StaticAnalysisFinding . 

  ?subject ecss:stanFindingAffectsSWUnit ?swunit . 

  ?subject ecss:stanFindingViolatesCheck ?check . 

  ?check ecss:rtErrorCheckPriority project:advisory . 

  ?swunit ecss:swunitPartofSWComponent ?swcomp . 

  ?swcomp <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?swcompLabel . } 
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35. Archivos de código que tienen violaciones a una regla de codificación específica. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT DISTINCT ?swunit  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:StaticAnalysisFinding . 

  ?subject ecss:stanFindingViolatesCRule project:M0-1-12 . 

  ?subject ecss:stanFindingAffectsSWUnit ?swunit . 

} 

 
36. Matriz de trazabilidad entre los requisitos de la Technical Specification y los casos de 

prueba escritos para su validación. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?reqCode ?reqText ?tCase  

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:Requirement . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?reqCode . 

  ?subject ecss:reqText ?reqText . 

  ?subject ecss:reqValidatedByTC ?tCase . 

} 

 
37. Resultado de las pruebas que validan un requisito específico. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?tCase ?tProc ?tProcExec ?result 

WHERE 

{ 

  ?tCase rdf:type ecss:TestCase . 

  ?tCase ecss:swvalTCaseTestsItem project:PE-SRD-BMWPECS-0010 . 

  ?tCase ecss:tCaseRelatedtProc ?tProc . 

  ?tProc ecss:tProcHasTProcExec ?tProcExec . 

  ?tProcExec ecss:tProcExecResult ?result . 

} 
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38. Matriz con los resultados de las pruebas para los requisitos de la Technical 

Specification. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?reqId ?reqText ?tCase ?tProc ?tProcExec ?result 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:Requirement . 

  ?subject ecss:reqIdentifier ?reqId . 

  ?subject ecss:reqText ?reqText . 

  ?subject ecss:reqValidatedByTC ?tCase . 

  ?tCase ecss:tCaseRelatedtProc ?tProc . 

  ?tProc ecss:tProcHasTProcExec ?tProcExec . 

  ?tProcExec ecss:tProcExecResult ?result . } 

 
39. SPR identificados en la ejecución de una campaña de pruebas específica. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?subject ?tProcStepExec  ?tSuiteExec 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:SPR . 

  ?subject ecss:sprRaisedByTestProcStepExec ?tProcStepExec . 

  ?tProcStepExec ecss:tProcStepExecBelongsToTProcExec ?tProcExec . 

  ?tProcExec ecss:tProcExecExecutedAsPartOf ?tSuiteExec . } 

 
 

40. Requisitos que pueden verse comprometidos por los cambios previstos para 

implementar la resolución de SPR. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?subject ?switem 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:SCR . 

  ?subject ecss:scrHasOrigin project:gmv-bmwpecs-spr-0001 . 

  ?subject ecss:scrItemToModify ?switem . 

  ?switem rdf:type ecss:Requirement . 

} 
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41. Lista de SPR levantados durante una campaña de pruebas. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?subject ?tProcExec 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:SPR . 

  ?subject ecss:sprRaisedByTestProcStepExec ?tProcStepExec . 

  ?tProcStepExec ecss:tProcStepExecBelongsToTProcExec ?tProcExec . 

  ?tProcExec ecss:tProcExecExecutedAsPartOf project:gmv-bmwpecs-ter-

2021-12-01 . } 

 
42. Lista de elementos software que se prevé modificar para corregir los SPR 

identificados durante una campaña de pruebas. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?spr ?subject ?switem 

WHERE 

{ 

  ?subject rdf:type ecss:SCR . 

  ?subject ecss:scrItemToModify ?switem . 

  ?subject ecss:scrHasOrigin ?spr . 

  ?spr ecss:sprRaisedByTestProcStepExec ?tProcStepExec . 

  ?tProcStepExec ecss:tProcStepExecBelongsToTProcExec ?tProcExec . 

  ?tProcExec ecss:tProcExecExecutedAsPartOf project:gmv-bmwpecs-ter-

2021-12-01 . } 

 
43. Requisitos de tipo performance que no se han podido validar en una campaña de 

pruebas específica. 
 

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT ?req WHERE { 

  ?req rdf:type ecss:Requirement . 

   ?req ecss:reqType ecss:t_req_performance . 

   ?req ecss:reqValidatedByTC ?tCase . 

   ?tCase ecss:tCaseRelatedtProc ?tProc . 

   ?tProc ecss:tProcHasTProcExec ?tProcExec . 

   ?tProcExec ecss:tProcExecResult ?tResult . 

    FILTER regex(?tResult, "fails") } 
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44. Procedimientos de prueba que contienen pasos (steps) que no se han superado con 

éxito. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT DISTINCT ?tproc ?tProcExec ?tProcStepExec  

WHERE  

{ 

  ?tproc rdf:type ecss:TestProcedure . 

   ?tproc ecss:tProcHasTProcExec ?tProcExec . 

    ?tProcExec ecss:tProcExecDetailedResult ?tProcStepExec . 

 ?tProcStepExec ecss:tProcStepExecResult ?result 

      FILTER regex(?tResult, "fails") 

} 

 
45. Casos de prueba que contienen procedimientos con pasos (steps) que no se han 

superado con éxito. 

 
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX ecss: <https://thesdoc.uc3m.es/ecss/onto/> 

PREFIX org: <http://www.w3.org/ns/org#> 

PREFIX project: <https://thesdoc.uc3m.es/project/onto/> 

 

SELECT DISTINCT ?tCase ?tProcExec ?tProcStepExec  

WHERE  

{ 

  ?tCase rdf:type ecss:TestCase . 

 ?tCase tCaseRelatedtProc ?tproc . 

   ?tproc ecss:tProcHasTProcExec ?tProcExec . 

    ?tProcExec ecss:tProcExecDetailedResult ?tProcStepExec . 

 ?tProcStepExec ecss:tProcStepExecResult ?result 

      FILTER regex(?tResult, "fails") 

} 
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Anexo D. Transformación de datos al modelo SWIM. 
 
La interacción entre las herramientas proveedoras de datos con el repositorio semántico 
podría articularse de distintas formas, considerando las capacidades de cada herramienta: 
acceso directo a los datos a través de interfaces, exportación e importación de los datos a 
archivos intermedios procesados posteriormente mediante scripts o transformaciones XSLT.  
 
Queda al margen de esta investigación el diseño de conectores para la extracción dinámica 
de datos de estas herramientas, ya que su propósito es desarrollar un modelo de 
información compatible - desde una perspectiva semántica - con cualquier herramienta 
susceptible de ser utilizada por un proyecto. Concretamente, la extracción de datos de 
ejemplo para la validación de la aproximación se completó utilizando las capacidades de 
exportación que incorporan distintas aplicaciones informáticas, concretamente DOORS™, 
SciTools Understand™, Foresys™ y Polyspace™. Estos datos se procesaron posteriormente 
con el programa Altova® MapForce™ para generar un RDF/XML que se pudiese importar al 
repositorio semántico.  
 
Este anexo recoge, a modo de ejemplo, la transformación XSLT para de las herramientas 
(Foresys™). Inicialmente se define la generación del equivalente a un esquema procesable 
por Altova® MapForce™ con la herramienta FlexText™. La estructura resultante puede ser 
utilizada de forma equivalente a un esquema XSD desde MapForce™. 
 

 
Fig.27: Definición de la configuración con FlexText™ 

 
Una vez generada esta estructura, se puede establecer la transformación para generar un 
archivo XML con los datos de los archivos origen. La herramienta genera el código para las 
transformaciones en los lenguajes XSLT, Java, C++ o C#. 
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Fig. 28: Definición de la transformación con MapForce™ 
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Anexo E. Utilidad de consulta SPARQL. 
 
Una de las dificultades en el uso y explotación de repositorios semánticos hace relación a la 
dificultad de utilizar el lenguaje SPARQL para su consulta. En el anexo C se incluyen una serie 
de consultas tipo que dan respuesta a necesidades de información habituales. Estas 
consultas se pueden incorporar a una herramienta como consultas predefinidas, 
parametrizables, para evitar que los usuarios tengan que conocer las características de 
SPARQL. 
 
En el contexto de esta investigación, se ha desarrollado una utilidad para diseñar consultas 
SPARQL contra un conjunto de datos de ejemplo codificados según el modelo de 
información de la ontología.  
 
El repositorio se ha creado en la herramienta Apache Fuseki, y la utilidad se ha desarrollado 
en el lenguaje C# con la librería externa de código abierto dotNetRDF56.  
 
La utilidad se basa en un formulario de consulta que permite combinar distintas claúsulas 
para crear consultas SPARQL. 
 

 
Fig.29: Utilidad de consulta SPARQL 

 

La interface de consulta incluye filas que permiten establecer patrones contra los que se 
evaluarán las tripletas del repositorio. Cada fila cuanta con tres listas desplegables que se 
corresponden con el subjeto, predicado y objeto de las tripletas. Inicialmente, se cargan en 
la primera lista desplegable de la primera fila las clases definidas en la ontología, mediante 
esta consulta: 
 

                                                      
56 Disponible en: https://dotnetrdf.org/. Fecha última consulta: 01/12/2021. 

https://dotnetrdf.org/
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SELECT DISTINCT ?Class ?ClassName  

WHERE { 

?Class a <http://www.w3.org/2002/07/owl#Class> .   

?Class <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?ClassName 

} ORDER BY ?ClassName 

 
El usuario puede elegir la clase cuyos individuos quiere recuperar, y a continuación, se 
cargarán en la segunda lista desplegable las propiedades cuyo dominio es la clase 
seleccionada: 
 

SELECT ?Prop ?PropName ?ClassName  

WHERE {  

?Prop <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?PropName .  

?Prop <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#domain> ?Class .  

?Class <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label>  'Architectural 

Design Element'  

} ORDER BY $PropName 

 
La tercera lista desplegable cargará los valores (objetos de las tripletas) en cuanto se 
seleccione una propiedad de la segunda lista, mediante esta consulta: 
 

SELECT DISTINCT ?label ?range  

WHERE {  

?subject ?prop ?range .  

?prop <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'implemented in sw 

component' . 

?prop <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#domain> ?class .  

?class <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'Architectural 

Design Element' . ?range <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 

?label  

} ORDER BY ?label 

 

Esta aproximación se aplicará para establecer los patrones en el resto de filas del formulario, 
que podrán combinarse mediante los operadores booleanos AND y OR para definir consultas 
complejas de acuerdo con la siguiente lógica: 
 

 Si se selecciona un valor únicamente de la lista desplegable correspondiente al 
sujeto, se recuperarán todos los individuos que pertenecen a la clase seleccionada. 

 Si se seleccionan valores en las listas desplegables correspondientes al sujeto y al 
predicado, se recuperarán todos los individuos que pertenecen a la clase 
seleccionada, y para los que hay al menos una tripleta en el repositorio con la 
propiedad seleccionada. 

 Si se seleccionan valores en las tres listas desplegables, se seleccionarán los 
individuos que son el sujeto de las tripletas que cumplen el patrón completo. 

 En sucesivas filas, distintas a la primera: 
o Si se usa el operador OR se combinarán los patrones que se definan mediante 

el operador SPARQL UNION. 
o Si se usa el operador AND, la siguiente fila cargará en la lista correspondiente 

al sujeto la clase seleccionada en la fila inmediatamente anterior, y la clase 
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que es el dominio de la propiedad seleccionada en la fila inmediatamente 
anterior. 
 
Esto permite recorrer el grafo formado por las triplestas RDF, y establecer 
condiciones adicionales. 
 

Por ejemplo, la siguiente expresión: 
 

 
Fig.30: Utilidad de consulta SPARQL. 

 
Recuperaría los requisitos que se validan mediante tests, y que se derivan del requisito del 
nivel superior con identificador ID_50.  
 

SELECT DISTINCT ?id ?label ?class WHERE {  

?id a ?class .  

?id <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?label .  

?class <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'Requirement' .  

?id ?prop ?value .  

?prop <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'validation method' .   

?value <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'Test' .  

?id ?prop2 ?value2 .  

?prop2 <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'backward 

traceability' .   

?value2 <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'ID_55' .   

} ORDER BY ?label 
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Fig.31: Utilidad de consulta SPARQL. 

 
En este segundo ejemplo se recuperarían los incumplimientos de análisis estático que 
afectan a archivos de código fuente (SW units) que implementan requisitos de software que 
están trazados al requisito de alto nivel con código ID_55. 
 

 
Fig.32: Utilidad de consulta SPARQL. 
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La consulta SPARQL es la siguiente: 
 

SELECT DISTINCT ?id ?label ?class  

WHERE {  

  ?id a ?class .  

  ?id <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> ?label .  

  ?class <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'Static Analysis 

Finding' .  

  ?id ?prop ?value .  

  ?prop <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'affects sw unit' .  

  ?value ?prop2 ?value2 .  

  ?prop2 <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'implements 

requirement' .  

  ?value2 ?prop3 ?value3 .  

  ?prop3 <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'backward 

traceability' .   

  ?value3 <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 'ID_55' .   

} ORDER BY ?label 
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Anexo F. Ejemplo de correspondencia entre procesos ISO/IEC 29100 VSE 
del sector aeroespacial y ECSS-E-ST-40C. 
 
Este anexo recoge la correspondencia entre las tareas del proceso de implementación del 
software (SI) del modelo de madurez para VSE basado en ISO/IEC 29110 y las actividades y 
tareas de la norma ECSS-E-ST-40C. En algunos casos no se ha establecido la referencia, ya 
que algunas tareas del modelo de madurez hacen referencia a aspectos relacionados con la 
asignación de tareas al equipo de trabajo que se contemplan en otras normas ECSS. 
 

Modelo de madurez para VSE ECSS-E-ST-40C 

SI.1 – Software Implementation Initiation  

SI.1.1 Revision of the current Project Plan with the 
Work Team members to achieve a common 
understanding and get their engagement with the 
project. 

5.3. Software management process 

SI.1.2 Set or update the implementation environment. 5.3. Software management process 

SI.2 Software Requirements Analysis  

SI.2.1 Assign Tasks to the Work Team members in 
accordance with their role, based on the current Project 
Plan. 

 

SI.2.2 Document or update the Requirements 
Specification. 

5.4.2. Software requirements analysis 

SI.2.3 Verify and obtain approval of the Requirements 
Specification. 

5.8.3.1. Verification of requirements baseline 

5.8.3.2. Verification of technical specification 

 

SI.2.4 Validate and obtain approval of the Requirements 
Specification 

5.4.2.4. Conducting a software requirement review 

5.4.4. Conducting a preliminary design review 

SI.2.5 Document the preliminary version of the 
*Software User Documentation or update the present 
manual, if appropriate. 

5.5.2.8. Development and documentation of the software 
user manual 

SI.2.6 Verify and obtain approval of the *Software User 
Documentation, if appropriate. 

5.8.3.10. Verification of software documentation 

SI.2.7 Incorporate the Requirements Specification, and 
*Software User Documentation to the Software 
Configuration in the baseline. 

5.4.4. Conducting a preliminary design review 

SI.3 Software Architectural and Detailed Design  

SI.3.1 Assign Tasks to the Work Team members related 
to their role according to the current Project Plan. 

 

SI.3.2 Understand Requirements Specification. 5.4.2.3. Construction of a software logical model 

SI.3.3 Document or update the Software Design. 5.4.3. Software architectural design 

5.5.2. Design of software items 
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Modelo de madurez para VSE ECSS-E-ST-40C 

SI.3.4 Verify and obtain approval of the Software 
Design. 

5.8.3.3. Verification of the software architectural design 

5.8.3.4. Verification of the software detailed design 

5.4.4. Conducting a preliminary design review 

5.5.2.10. Conducting a detailed design review 

SI.3.5 Establish or update Test Cases and Test 
Procedures for integration testing based on 
Requirements Specification and Software Design. 

5.5.4.1. Software integration test plan development 

SI.3.6 Verify and obtain approval of the Test Cases and 
Test Procedures. 

5.8.3.7. Verification of software integration 

5.8.3.8. Verification of software validation with respect to 
the technical specifications and the requirements baseline. 

 

SI.3.7 Update the Traceability Record incorporating the 
Test Cases and Test Procedures. 

5.6.3.1.  Development and documentation of a software 
validation specification with respect to the technical 
specification. 

5.6.4.1. Development and documentation of a software 
validation specification with respect to the requirements 
baseline. 

SI.3.8 Incorporate the Software Design, and Traceability 
Record to the Software Configuration as part of the 
baseline. 

5.5.2.10. Conducting a detailed design review 

SI.4 Software Construction   

SI.4.1 Assign Tasks to the Work Team members related 
to their role, according to the current Project Plan. 

5.5.2.9. Definition and documentation of the software unit 
test requirements and plan. 

SI.4.2 Understand Software Design.  

SI.4.3 Construct or update Software Components based 
on the detailed part of the Software Design. 

5.5.3. Conducting and testing 

SI.4.4 Design or update unit test cases and apply them 
to verify that the Software Components implements 
the detailed part of the Software Design. 

5.5.3.2. Software unit testing 

SI.4.5 Correct the defects found until successful unit 
test (reaching exit criteria) is achieved. 

5.8.3.6. Verification of software unit testing (plan and 
results) 

SI.4.6 Update the Traceability Record incorporating 
Software Components constructed or modified. 

5.8.3.5. Verification of code. 

SI.4.7 Incorporate Software Components and 
Traceability Record to the Software Configuration as 
part of the baseline. 

 

SI.5 Software Integration and Test  

SI.5.1 Assign Tasks to the work team members related 
to their role, according to the current Project Plan. 

5.6.2. Validation process implementation 

SI.5.2 Understand Test Cases and Test Procedures.  



154 
 

Modelo de madurez para VSE ECSS-E-ST-40C 

SI.5.3 Integrates the Software using Software 
Components and updates Test Cases and Test 
Procedures for integration testing, as needed. 

5.5.4.2. Software units and software component 
integration and testing 

5.6.3.1. Development and documentation of a software 
validation specification with respect to the technical 
specification. 

SI.5.4 Perform Software tests using Test Cases and Test 
Procedures for integration and document results in Test 
Report. 

5.6.3.2. Conducting the validation with respect to the 
technical specification.  

SI.5.5 Correct the defects found and perform regression 
test until exit criteria is achieved. 

5.8.3.7. Verification of software integration 

5.8.3.8. Verification of software validation with respect to 
the technical specifications and the requirements baseline. 

 

SI.5.6 Updates the Traceability Record, if appropriate. 5.8.3.9. Evaluation of validation 

SI.5.7 Document the *Product Operation Guide or 
update the current guide, if appropriate. 

5.6.3.3. Updating the software user manual. 

5.7.2.3. Installation procedures 

5.9.2.2. Software operation support plans and procedures 
development. 

SI.5.8 Verify and obtain approval of the *Product 
Operation Guide, if appropriate (see SI.5.7) 

5.8.3.10. Verification of software documentation. 

SI.5.9 Document the *Software User Documentation or 
update the current one, if appropriate. 

5.6.3.3. Updating the software user manual. 

 

SI.5.10 Verify and obtain approval of the *Software 
User Documentation, if appropriate (see SI.5.9) 

5.8.3.10. Verification of software documentation 

SI.5.11 Incorporate the Test Cases and Test Procedures, 
Software, Traceability Record, Test Report, *Product 
Operation Guide and *Software User Documentation to 
the Software Configuration as part of the baseline. 

5.6.4.4. Conducting a qualification review 

SI.6 Product Delivery  

SI.6.1 Assign Tasks to the work team members related 
to their role, according to the current Project Plan. 

 

SI.6.2 Understand Software Configuration. 5.7.2.1. Preparation of the software product. 

SI.6.3 Document the Maintenance Documentation or 
update the current one. 

5.7.2.3. Installation procedures 

5.6.3.3. Updating the software user manual. 

5.9.2.3. Problem handling procedures definition. 

SI.6.4 Verify and obtain approval of the Maintenance 
Documentation. 

5.8.3.10. Verification of software documentation. 

5.7.3.6. Conducting an acceptance review. 

SI.6.5 Incorporate the Maintenance Documentation as 
baseline for the Software Configuration. 

5.7.3.6. Conducting an acceptance review. 

SI.6.6 Perform delivery according to Delivery 
Instructions. 

5.9.3.1. Operational testing execution 

5.9.3.2. Software operational requirements demonstration. 

5.9.3.3. Software release. 
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Contenidos publicadosy presentados.  
 
Este anexo recoge los artículos referenciados en el capítulo 3 de la memoria. En todos los 
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referencia explícita. 
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Abstract

As part of the evolution of the Space market in the last years – globally referred to as Space 2.0 - small companies are playing an
increasingly relevant role in different aerospace projects. Business incubators established by European Space Agency (ESA) and similar
entities are evidence of the need of moving initiatives to small companies characterized by greater flexibility to develop specific activities.
Software is a key component in most aerospace projects, and the success of the initiatives and projects usually depends on the capability
of developing reliable software following well-defined standards. But small entities face some difficulties when adopting software devel-
opment standards that have been conceived thinking on larger organizations and big programs. The need of defining software develop-
ment standards tailored to small companies and groups is a permanent subject of discussion not only in the aerospace field, and has led in
recent years to the publication of the ISO/IEC 29110 series of systems and software engineering standards and guides, aimed to solve the
issues that Very Small Entities (VSEs) () – settings having up to twenty-five people -, found with other standards like CMMI� or SPICE.

This paper discusses the tailoring defined by different aerospace organizations for VSEs in the aerospace industry, and presents a con-
ceptual arrangement of the standard based on meta-modeling languages that allow the extension and full customization with the incor-
poration of specific software engineering requirements and practices from ECSS (European Cooperation for Space Standardization).
� 2021 COSPAR. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Software development; Software engineering standards; SMEs; SPICE; Software; Maturity models
1. Introduction

Very Small Entities (VSEs), settings having up to
twenty-five people, are a subset of Small and Medium
Enterprises (SMEs). Today, there is a clear agreement on
the positive impact that both SMEs and VSEs have on
the global economy. OCDE Development, Small and
Medium Enterprise Outlook (2019) indicates that ‘‘SMEs

account for 99% of all businesses, between 50% and 60%
https://doi.org/10.1016/j.asr.2021.05.026

0273-1177/� 2021 COSPAR. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

E-mail address: reito@bib.uc3m.es (R. Eito-Brun)
of added value with similar patterns across OECD

countries”.
In the Aerospace sector, ESA System for Tendering And

Registration (ESA STAR) registration system lists more
than 2500 entities within the SME category, with a subcat-
egory for ‘‘micro” entities with at most ten people. Univer-
sities’ research departments involved in aerospace projects
should also be added to this list of small entities developing
partial solutions that are later integrated within larger,
more complex systems.

VSEs are characterized by their capability to innovate
and develop new concepts and ideas (Cerezo-Narváez
et al., 2019; Castillón-Barraza et al., 2018). But, on the
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other side, the need of developing their capabilities as
suppliers of larger programs has been recognized as a
strategic requirement to achieve a successful, long-term
partnership (Reed and Walsh, 2002; Hussein and Cheng,
2016). In the case of VSEs providing software-based solu-
tions, the development of those capabilities depends on
the availability of an agreed, widely accepted standard to
assess the VSEs’ process and provide guidance for their
internal improvement programs.

This paper provides an overview of one of the latest
achievements in this line of work: the development of the
Maturity Model for VSEs in the Space Domain, and pre-
sents the result of a research aimed to complement that
model with specific requirements coming from European
Cooperation for Space Standardization (ECSS) standards
for software development. The result of this work comple-
ments the maturity model (ESA et al., 2018) with an
extended process representation based in the SPEM model-
ing language that allows customization and tailoring, help-
ing VSEs achieve a better understanding of the standards’
requirements.

The definition of SMEs characteristics has always been
the subject of discussion and different schemas proposed
to decide when an entity is part of this group and its sub-
categories. Art. 2 of the European Commission (EC) Rec-
ommendation of 6 May 2003, which is the schema adopted
by ESA, distinguishes three types of SMEs:

� Small to medium, with less than 250 employees and
annual turnover less than 50 M euros, and annual bal-
ance sheet not exceeding 43 million euros.

� Small, with less than 50 employees and annual turnover
below 10 million euros and

� Micro, with less than 10 employees and annual turnover
below 2 million euros.

The Maturity Model for VSEs in the space domain
(ESA et al., 2018), which is briefly described in section 4,
makes an explicit reference to enterprises with no more
than 25 people and extends its applicability to departments
and project teams up to twenty-five people that may belong
to larger organizations.

In the aerospace software development sector, these
entities should develop software and systematically apply
standard processes to ensure that their outputs meet the
demanding requirements of projects. But the difficulties
that VSEs face to adopt standard processes have not only
been a challenge for entities in the aerospace sector; the
software industry, in general, has been sensitive to this
need, and different initiatives were developed in the past
until the publication of the ISO/IEC 29110 family of stan-
dards. ISO/IEC 29110 defines technical and managerial
processes, activities, tasks, and work products suited to
the characteristics of VSEs and provides a common vocab-
ulary to ensure fluent communication between these enti-
ties and upper-level contractors. Before its publication,
the use of classical process models like CMMI� and SPICE
2989
by SMEs was largely discussed in professional and aca-
demic literature. Basri and O’Connor (2010) provided an
exhaustive list of factors that made hard the adoption of
those models by SMEs: simple development cycles with
missed phases and activities, variability of maturity levels
at different processes, informal quality control procedures,
limited resources for training, short term strategies, etc.
The adoption of CMMI� and SPICE was identified with
additional costs, bureaucracy, and delays. VSEs’ lack of
interest in the adoption of a standard software develop-
ment process was also discussed by O’Connor and
Laporte (2011) using the SEI CMMI� data. Similar con-
clusions were also reported by Felderer and Ramler
(2016). In general, it was accepted that traditional software
improvement models imposed significant overheads on
VSEs, as they did not have at their disposal the time,
human and financial resources needed to answer the
requirements defined by these complex standards (Ribaud
and Saliou, 2010; Raninen et al., 2013; Takeuchi et al.,
2014).

This translated into difficulties for VSEs to demonstrate
their capability to develop quality software, and upper-
level contractors had to assess them as subcontractors
using complex models not suited to their objective capabil-
ities (Sánchez-Gordon and O’Connor, 2016). Today, with
ISO/IEC 29110, different players have a common, simpli-
fied set of processes, activities, tasks, and work products
to conduct both improvement programs and assess suppli-
ers’ capabilities (Rodriguez´-Dapena and Buitrago-Botero,
2015). The ISO 29110 systems and software engineering
series provide a four-stage roadmap from startup to
grownups for VSEs (Laporte et al., 2018; Laporte and
Mejia, 2020)

The rest of this paper is organized as follows: section 2
introduces the principal achievement in process standard-
ization for VSEs: the ISO/IEC 29110; section 3 presents
the maturity model for VSEs in the aerospace industry; sec-
tions 4 and 5 describes the research conducted to extend the
model with software development requirements using stan-
dard modeling techniques and reports the conclusions.

2. ISO/IEC 29110 series of standards and guides

The origin of ISO/IEC 29110 dates to 2004, when ISO/
IEC JTC1/SC7 reached a consensus on the need of defining
standards and guides suited to the size and characteristics
of VSEs, including profiles and guidelines. VSE is defined
as ‘‘an enterprise, organization (e.g., government agency,
non-profit organization), department or project having
up to 25 workers”. An ISO New Work Item (NWI) was
approved in 2005 with the objectives of providing VSEs
with access to software engineering standards, documenta-
tion that required a minimum adaptation effort for pro-
cesses, work products, and defining capability and
maturity levels similar to those in SPICE and CMMI�.
The same year, the plenary meeting of ISO SC7 held in
Finland launched a working group (WG24) that prepared
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a questionnaire addressed to VSEs to validate these
hypotheses:

� VSEs’ business context requires lighter life cycles.
� VSEs have constraints on time and resources, which
made difficult a clear understanding of the benefits that
standards provide.

� The benefits that VSEs could obtain from this standard
included the recognition of their activities through
assessments and audits by accredited entities.

The working group received 392 answers, most of them
from companies with less than twenty-five employees (70%
of them worked on regulated sectors and some of them
developed critical software). The conclusions identified that
28% of the VSE did not use standards due to lack of
resources or because standards imposed bureaucratic
workload. But 74% of the companies recognized the need
of being assessed with respect to standards, and 62% high-
lighted the need of having guidelines, examples, and tem-
plates (Laporte et al., 2008).

The first parts of ISO/IEC 29110 were finally published
in 2011. It focused on the definition of profiles, defined in
part 2 of the standard as ‘‘pre-adapted packages of related

software engineering standards”. From a practical point of
view, Laporte et al. (2013) defined a profile as ‘‘a matrix

that identifies what elements are taken from existing stan-
dards, and which ones are excluded.” Their definition is
under the responsibility of the ISO/IEC JTC1. Documents
were developed to provide the specifications of the different
profiles (Entry, Basic, Intermediate, and Advanced) for
software and systems engineering. Profiles specify manage-
ment and engineering processes, expected outcomes, activ-
ities, tasks, and work products. Profiles reuse elements
already defined in other standards called base standards.
The selection of elements from base standards is made
according to the recommendations and guidelines in ISO/
IEC 29110-2. In general, the rational of the ISO/IEC
29110 series is intended to be used by VSEs that do not
have experience or expertise in adapting and tailoring
ISO/IEC/IEEE 12207 or ISO/IEC/IEEE 15288 standards
to the needs of a specific project.

Profiles are grouped into profile groups based on pro-
cesses, activities, tasks, and capability levels common to
different contexts. Until now, a single profile group called
‘‘Generic for VSEs that develop or maintain non-critical
SW” has been defined by ISO. Profiles within this group
are not related to a specific domain and could be adopted
in any situation where non-critical software is developed.
2.1. ISO/IEC 29110 document structure

ISO/IEC 29110 was structured into five groups of docu-
ments, each one addressed to a different audience: a) one
document that offers a general view of the standard, terms,
and concepts; b) another one that specifies the elements
common to all the profiles; c) one single document that
2990
defines the certification schema, recommendations for
assessments and requirements to conduct compliant assess-
ments; d) one or more documents with the specification of
the profiles, and the description of what must be done for
their adoption. (Laporte and O’Connor, 2016)

According to this approach, five separate parts of the
standard ISO/IEC 29110 have been published (their cur-
rent versions are referenced):

1. ISO/IEC 29110-1:2016 ‘‘Overview” with the purpose
and scope of the standard and a glossary with terms
from ISO/IEC 15504-1 and ISO 9000.

2. ISO/IEC 29110-2, which described the process to create
profiles and introduce the Generic Profile Group and its
four profiles (Entry, Basic, Intermediate, and
Advanced). It was later divided into:

o ISO/IEC 29110-2-1:2015 ‘‘Framework and Taxon-
omy” that describe the process to create profiles
and introduce the Generic Profile Group and its
four profiles (Entry, Basic, Intermediate, and
Advanced)

o ISO/IEC TR 29110-2-2:2016 ‘‘Guide for the devel-
opment of domain-specific profiles.”

3. ISO/IEC 29110-3, with information on how to conduct
conformity assessments. It was divided into three sepa-
rate documents:

� ISO/IEC TR 29110-3-1:2020 ‘‘Process assessment
guidelines”.

� ISO/IEC 29110-3-2:2018 ‘‘Conformity certification
scheme Foreword”.

� ISO/IEC TR 29110-3-4:2015 ‘‘Autonomy-based
improvement method”.

4. ISO/IEC 29110-4-n, with separate documents for these
profiles:

o ISO/IEC 29110-4-1:2018 ‘‘Software engineering -
Profile specifications: Generic profile group”

o ISO/IEC 29110-4-3:2018 ‘‘Service delivery — Pro-
file specification”

5. ISO/IEC TR 29110-5-n-m ‘‘Management and Engineer-
ing guides” – with recommendations to adopt and
implement each profile. Today, there are recommenda-
tions published for the Entry, Basic, Intermediate and
Advanced profiles published as 29110-5-1-1, 29110-5-1-
2, 29110-5-1-3, and 29110-5-1-4. From a practical per-
spective, these guidelines constitute the core documents
to guide the adoption of the standard. Other documents
within this group include 29110-5-2-1 for Organizational
management guidelines, and 29110-5-6-1, 5-6-2, 5-6-3,
and 5-6-4 for systems engineering.

Only parts 2, 4, and 3-3 are normative, and the other
ones are published as technical reports (TR). Parts 1 and
2 are unique documents, and parts 3, 4, and 5 have different
subdivisions per and assessment models (part 3), profile
group (part 4), and implementation guidelines (part 5). In
parts 4 and 5, the numbering schema reflects the relation-
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ship between sub-parts: e.g. the code for the Generic profile
group is 29110-4-1, and the guidelines for that group are
identified as 29110-5-1-1 (Entry), 29110-5-1-2 (Basic), etc.

If we focus on the profiles within the Generic Profile
group, it includes four profiles: Entry, Basic, Intermediate,
and Advanced. Entry profile is not subject to certification,
although it can be adopted following ISO/IEC 29110-5-1-1
guidelines for projects with an estimated effort of six man-
months in start-ups (O’Connor and Laporte, 2010). The
most relevant profile is the Basic, which was designed for
entities developing a single software application with a sin-
gle project team, with no risks due to special situational
factors. It was defined using as inputs two base standards:
ISO 12207:2008 ‘‘Systems and software engineering – Soft-
ware life cycle processes” and ISO 15289:2008 ‘‘Systems
and software engineering – Content of systems and soft-
ware life cycle process information products (Documenta-
tion)”. Entities adopting the Basic profile must fulfill four
requirements listed in chapters 9.3.2.3 of ISO/IEC 29110-
2 and chapter 6.7 of ISO/IEC 29110-4:

� There must be an explicit contract on the agreement,
with a statement of work between the supplier and the
client.

� The feasibility of the project must be assessed before
committing to start the activities.

� Staff with the necessary training and skills must be
assigned, including a project manager.

� The resources, services, and infrastructure needed to
develop the project must be provided.

The software Basic profile establishes two processes:
Project management (PM) and Software Implementation
(SI). The selection of these processes was due to the evi-
dence that most VSEs depend on their capability to execute
projects on time and within budget. Guidelines for the
Basic Profile implementation are given in the ISO/IEC
TR 29110-5-1-2, with a detailed description of their objec-
tives and outcomes, activities, tasks, and work products.

Although ISO/IEC 29110 series provide standards and
guides for the development of software or systems made
up of hardware and software, the tailoring for Space refers
only to software development.
2.2. Adaptations of ISO/IEC 29110

Different proposals have discussed the integration of
ISO/IEC 29110 with other process models, being the most
significant the adaptation of the Basic profile to systems
engineering activities. This initiative was launched in April
2009 by AFIS and INCOSE representatives from Canada,
France, Germany, and the USA, using ISO/IEC/IEEE
15288 as the base standard instead of ISO/IEC 12207
(Laporte et al., 2012). The first ISO draft of the adaptation
for systems engineering was released in 2012 and the profile
was accepted and published in 2014. It defines two pro-
cesses (Project Management PM and System Implementa-
2991
tion SY). Recommendations with details for its
interpretation and implementation were also defined in line
with the INCOSE Handbook for Systems Engineering

(INCOSE, 2015).
The integration of ISO/IEC 29110 with other models

has been widely discussed in the literature. Mas and
Mesquida (2013, 2014) proposed the combined use of
ISO/IEC 29110 PM with a subset of practices from the
PMI PMBOK� (Project Management Institute, 2017).
The feasibility of using ISO/IEC 29110 with agile software
development methodologies (ASDM) was studied by
Galvan et al. (2015, 2018); although this approach is quite
interesting - agile methodologies have been widely adopted
by VSEs -, its work was restricted to the PM process. The
combined use of ISO/IEC 29110 and the Unified Process’s
requirements management was analyzed by Alvarez and
Hurtado (2014). Eito-Brun and Sicilia (2017) developed a
process model that merged ISO 29110 processes with inno-
vation management practices; its use in critical software
projects has also been discussed (Diniz et al., 2019). But
the development of a Maturity Model for VSEs in the
Space domain (Rodrı́guez-Dapena and Lohier, 2017) is
probably the most significant achievement together with
the development of the systems engineering profiles previ-
ously discussed.

3. ISO/IEC 29110 in aerospace software engineering

The design of an assessment model for aerospace
VSEs started in 2017 when different entities recognized
the need of developing a maturity model to guide
improvement programs and to assess small software
development entities and projects. Involved participants
included representatives of the European Space Agency
(ESA), Centre National D’Etudes Spatiales (CNES),
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR),
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), European
Organization for the Exploitation of Meteorological
Satellites (EUMETSAT), Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) and the Softwcare company. With this
model, VSEs in the aerospace sector would have a
framework to demonstrate the quality of their processes
and their compliance with an agreed, standardized subset
of software development processes. The preliminary ver-
sion of the model was published as a draft in 2018 and is
now under evaluation with the collaboration of different
companies. Target stakeholders of the model include
VSEs, which can use the model to guide process
improvements and complete self-assessments, and prime
contractors interested in a common set of criteria to
evaluate small subcontractors’ capabilities. The model
provides a clear set of criteria to guide assessments
ensuring consistent results. The maturity model presents
a structure similar to ISO/IEC 15504-5, SPICE for Space
or Automotive SPICE, with a distinction between the
Process Reference Model (PRM) and the Process Assess-
ment Model (PAM).
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At the time of writing this document, there are two ISO/
IEC 29110 documents under development to provide pro-
cesses for VSEs developing software for the Space domain:
ISO/IEC 29110-6-1 - Specific Space Profile Specifications

and ISO/IEC TR 29110-7-1 Space-VSEs Profile Guidelines.
3.1. The process reference model

PRM defines the process dimension and consists of a set
of processes with their definition, scope, purpose, goals,
and outcomes (i.e. observable results expected from the
successful performance of the processes). The PRM does
not detail specific methods or procedures nor prescribe
data or documentation requirements, life cycle, use of
tools, or development methodologies. It includes nine
development processes and four organizational processes
adopted from ISO/IEC 29110 and ECSS-Q-HB-80-02,
‘‘SPICE for Space”. Table 1 summarizes the purpose of
the different processes. The model adopts the SI and PM
processes from the software Basic profile of ISO/IEC
29110-4-1 and from ISO/IEC 29110-4-2 (those in the Orga-

nizational processes group targeted to a higher maturity
Table 1
Maturity Model PRM Process (ESA et al., 2018).

Process Group Process Process name and purpose

Engineering ENG.1 Requirements Elicitation

To gather, process, and track evolving custome
the product and/or service so as to establish a re
defining the needed work products.

SI Software Implementation

Systematic performance of the analysis, design,
new or modified software products according t

ENG.8 Software Testing

Confirm that the integrated software product m
Management PM Project Management

Establish and carry out in a systematic way the
which allows complying with the project’s Obje

Supporting SUP.1 Quality Assurance

Provide assurance that work products and proc
plans.

SUP.2 Verification

Confirm that each software work product and/o
the specified requirements.

SUP.8 Configuration Management

Establish and maintain the integrity of the wor
make them available to concerned parties.

SUP.9 Problem Resolution Management

Ensure that all discovered problems are identifi
resolution.

SUP.11 Safety and Dependability Assurance

Ensure the required degree of safety and depen
Organizational RM Resource Management

Obtain and provide the organization with the n
PSM Process Management

Establish and improve the organizational proce
PPM Project Portfolio Management

Generate projects for the VSE, provide technic
Agreement, and supervise its performance whil

OM Organizational Management

Make sure that value is delivered by the organ
organizing, monitoring, and controlling organiz
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level that exceeds specific project activities). ECSS-Q-HB-
80-02 Part 2A ‘‘SPICE for Space” processes are incorpo-
rated to deal with technical activities not covered by the
software profiles of the ISO/IEC 29110.

The model gives organizations the possibility to decide
which processes to apply, as ‘‘particular projects or organi-
zations may not need to use all of the processes provided by

this document. Therefore, implementation of this document

typically involves selecting a set of processes suitable to the

organization or project.”, and allows supplementing the
model with additional procedures, practices, and tools
(ESA et al., 2018, p. 8)
3.2. The process assessment model

The PAM links the Process and the Capability dimen-
sions. It responds to the same approach followed by SPICE
process improvement models that measure the capability of
the process for reaching predictable results ‘‘by demonstrat-

ing the achievement of process attributes based on evidence
related to indicators.” (ESA et al., p. 17) SPICE-related
standards define two types of indicators: a) process perfor-
Source Std.

r needs and requirements throughout the life of
quirements baseline that serves as the basis for

1.1.1.1.1.1.1.1.1 ECSS-
Q-HB-80-02

construction, integration, and tests activities for
o the specified requirements.

1.1.1.1.1.1.1.1.2 SO/
IEC 29110-4-1

eets its defined requirements.
ECSS-Q-HB-80-02

Tasks of the software implementation project,
ctives in the expected quality, time and costs.

ISO/IEC 29110-4-1

esses comply with predefined provisions and
ECSS-Q-HB-80-02

r service of a process or project properly reflects
ECSS-Q-HB-80-02

k products / items of a process or project and
ECSS-Q-HB-80-02

ed, analyzed, managed and controlled to
ECSS-Q-HB-80-02

dability of the software products.
ECSS-Q-HB-80-02

ecessary resources.
ISO/IEC 29110-4-2

sses of the VSE.
ISO/IEC 29110-4-2

al content to establish the project’s Formal
e monitoring customer satisfaction.

ISO/IEC 29110-4-2

ization to the customer through planning,
ational activities

ISO/IEC 29110-4-2
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mance indicators and b) process capability indicators. Per-
formance indicators are defined for each process and corre-
spond to significant activities or results associated with the

achievement of the process. From a practical perspective
they are a) base practices and b) work products. Base prac-
tices are activities that help achieve the process purpose
and expected outcomes; they indicate what should be done
without specifying how. The PAM identifies a set of base
practices for each process. Work products are the observ-
able result of the execution of the process. The PAM lists
fifty-three work products and their characteristics. Accord-
ing to that approach, VSEs adopting the model should pro-
vide evidence of the performance of the base practices and
the presence of work products. Both types of performance
indicators are used to measure the achievement of the PA.1
performance attribute that determines the achievement of
the ALPHA maturity level (equivalent to a CL1 of SPICE).
As an example, table 2 shows the Base Practices specified
for the ENG.1 Requirements Elicitation process.

3.3. Process capability and organization maturity levels

The last point covered by the Maturity Model refers to
the capability levels and the indicators used to decide if
they are achieved or not. These indicators can be seen as
requirements that entities must fulfill to reach a target
Table 2
PAM at the Maturity Model (ESA et al., 2018, p. 20-21).

Process ID ENG.1

Process Name Requirements Elicitation
Process Purpose The purpose of the Requirements Elicitation process is t

throughout the life of the product and/or service so as to
needed work products. Requirements elicitation may be

Process
Outcomes

As a result of successful implementation of the Requirem
� continuing communication with the customer is estab
� agreed customer requirements are defined and baselin
� a change mechanism is established to evaluate and inco
based on changing customer needs;

� a mechanism is established for continuous monitorin
� a mechanism is established for ensuring that custome
� enhancements arising from changing technology and

Base Practices ENG.1.BP1: Obtain customer requirements and requests
Obtain and define customer requirements and requests th
ENG.1.BP2: Understand customer expectations.
Ensure that both supplier and customer understand each r
requirements and requests to better understand their need
requirements. [Outcomes: 6]
ENG.1.BP3: Agree on requirements.
Obtain agreement across teams on the customer requirem
other parties contractually bound to work to these requi
ENG.1.BP4: Establish customer requirements baseline.
Formalize the customer requirements and establish as a b
2, 3]
ENG.1.BP5: Manage customer requirement changes.
Manage all changes made to the customer requirements ag
from changing technology and customer needs are identi
impact and risks and initiate appropriate change control
ENG.1.BP6: Establish customer query mechanism.
Provide a means by which the customer can be aware of
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capability level in a specific process. Capability levels
achieved for each process can then be used to decide on
the maturity level of the organization. The model defines
three capability levels: Alpha, Beta, and Gamma.

- ALPHA or Performed process, means that the process
achieves its purpose and outcomes. This level is achieved
by executing the process-related base practices and pro-
ducing its work products.

- BETA or Articulated process, means that the process is
implemented in a managed, monitored way and follows
a defined process. This level is built on top of the
ALPHA level and is assessed using two process attri-
butes: PA.2 Management of resources and PA.3 Defined
process. It is worth mentioning that this approach
makes a difference concerning other models based on
SPICE, where different capability levels (2 and 3) are
used to distinguish between the processes that are exe-
cuted in a managed way and the processes that are exe-
cuted based on a defined standard process.

- GAMMA or Aligned process, means that the process is
aligned with organizational business goals and ensures
customer satisfaction. This capability level is linked to
the PA.4 process attribute, which requests the definition
of business goals, collecting and analyzing data, and
taking corrective and preventive actions.
o gather, process, and track evolving customer needs and requirements
establish a requirements baseline that serves as the basis for defining the

performed by the acquirer or the developer of the system.
ents Elicitation process:
lished;
ed;
rporate changes to customer requirements into the baselined requirements

g of customer needs;
rs can easily determine the status and disposition of their requests; and
customer needs are identified and their impact is managed.
.
rough direct solicitation of customer and user input. [Outcomes: 1, 4]

equirement in the same way. Review with customers and stakeholders their
s and expectations and to check the feasibility and appropriateness of their

ents, obtaining the appropriate sign-offs by representatives of all teams and
rements. [Outcomes: 2]

aseline for project use and monitoring against customer needs. [Outcomes:

ainst the customer requirements baseline to ensure enhancements resulting
fied and that those who are affected by the changes are able to assess the
and risk mitigation actions. [Outcomes: 4, 5]

the status and disposition of their requirements changes. [Outcomes: 5]
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Based on the capability level of the individual processes,
the Maturity Model defines – in chapter 6 - the rules to
decide on the maturity level (ML) for the organization as
a whole.

� Maturity Level 1 (CAT-D) is reached when at least the
ALPHA level is reached for the following processes:
Project management and Software Implementation
from the ISO/IEC 29110 software Basic profile and,
Software Testing, Quality Assurance, Configuration
Management, Problem resolution management, and
Resource management of the ECSS standards;

� Maturity Level 2 (CAT-C) is reached – on top of the
previous one - when ALPHA is reached for additional
processes: Requirements Elicitation, Verification, Safety
and Dependability Assurance of the ECSS standard.
Finally,

� Maturity Level 3 (Organizational) is reached when
GAMMA is achieved for Project Management and Soft-
ware Implementation and BETA for the rest of the pro-
cesses including Organizational Management and
Process Management from the ISO/IEC 29110-4-2.

These maturity levels are expected to be representative of
the organizations’ capability to develop aerospace software
with different criticality levels as defined in the ECSS stan-
dard: ML1 entities are expected to be able to develop soft-
ware with criticality D and ML2 with criticality level C.
These criticality levels are defined in the ECSS standard
ECSS-Q-ST-80; criticality levels are assigned considering
the consequences at the system level of the non-execution
or incorrect execution of the software: level C is assigned
when consequences are major (Major mission degradation
without loss of mission), and D when they are minor or
negligible.
4. Incorporation and tailoring of ECSS requirements

The current version of the Maturity Model includes two
work-in-progress annexes that are expected to provide the
traceability between the model’s base practices and work
products and the software development requirements
defined in the ECSS standards.

This research aims to complete the tailoring of the model
by linking the activities and tasks derived from the analysis
of the PAM with specific ECSS requirements in ECSS-E-
ST-40C, which is the standard that governs software devel-
opment activities. This work is aligned with the spirit of the
model, which supports the tailoring and further specifica-
tion of the model by the incorporation of requirements from
other standards. From this perspective, the Maturity model
establishes a framework where specific software develop-
ment requirements can be plugged and put into a more gen-
eral, common process context. The result of this analysis
and integration is a detailed process model that helps VSEs
ensure full understanding and compliance with specific
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aerospace standards like ECSS, Galileo Software Standard
(GSWS-G), and others. The extension capabilities of the
model would also allow VSEs to allocate their internal pro-
cedures on the process map defined by the Maturity model.

The first step of this activity is to derive a detailed process
model from the Maturity model’s base practices and work
products. The resulting processmodel was represented using
a semiformal process representation language. The use of a
formal model representation notation is needed to accom-
modate additional extensions from ECSS requirements.
The selected language to represent the process was SPEM
(Software Process Engineering Modelling). With ISO/IEC
24744:2014, ‘‘Software Engineering –Metamodel for Devel-
opment Methodologies” (SEMDM), SPEM offers a meta-
model and a conceptual framework compliant with the
Object Management Group (OMG) Meta Object FacilityTM

(MOF) to represent software development processes
(Henderson-Sellers and Gonzalez-Perez 2008). Its scope is
‘‘limited to the minimal elements needed to define any process

and accommodate a large range of development methods and

processes of different styles, cultural backgrounds, levels of

formalism, life cycle models and communities.” (SPEM, p.
2). The basic building blocks in SPEM are the method con-

tent elements that correspond to tasks, work products, roles,
categories, and guidelines (checklists, estimation methods,
or instructions on how to use the tools) that relate to each
other: e.g. roles participate in tasks to generate work prod-
ucts. This language also supports the definition of capability
patterns, which are process fragments that can be combined
into delivery patterns (i.e. whole process from start to finish)
and can be reused in different process instances using vari-
ability mechanism.

The development of the process framework has been
completed using SPEM and the Eclipse Process Frame-
work (EPF) tool developed by the Eclipse Foundation,
using as inputs the maturity model’s PAM and the ECSS
standards for software development, configuration man-
agement, and software quality: ECSS-E-ST-40C and
ECSS-M-ST-40C and ECSS-Q-ST-80C. This approach is
in line with the purpose of the maturity model, which states
that: ‘‘an organization would adopt the standard and supple-

ment it with appropriate procedures, practices, tools, and

policies. A software project of the organization would typi-

cally conform to the organization’s processes rather than

conform directly to this standard.” (p. 8). The resulting
SPEM-based representation covers the whole set of pro-
cesses and derived activities, tasks, and work products
from the PAM modeled as independent capability patterns
to allow their combination and reuse in different process
instances at projects (see Fig. 1 for the PM process).

Each process is represented through a work breakdown
structure and a graphical representation of the activities
and tasks (see Fig. 2). The organization of activities and
task in the form of a work breakdown structure that can
be exported to project management tools ensures that dif-
ferent projects may benefit of a common plan that can be
further tailored at the project level.



Fig. 1. SPEM-based Process Model for the PM process.

Fig. 2. Graphical representation for the SW Integration task.
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Fig. 3. Integrated view of Process Model with ECSS requirements.

R. Eito-Brun, A. Amescua-Seco Advances in Space Research 68 (2021) 2988–2998
ECSS standards for software engineering (ECSS-E-ST-
40C) define 228 requirements that have been integrated
into the process model. The incorporation of ECSS
requirements is made by attaching them as guidelines to
tasks and work products or by adding them as new activi-
ties or tasks. The linked graph provides a consolidated, sin-
gle point-of access view of all the applicable requirements
related to a specific process, activity, task, or work product,
regardless of their provenance: ECSS, ISO/IEC 29110, or
SPICE for Space (see Fig. 3) The incorporation of the
ECSS requirements into the VSE MM for the Space
Domain was made with the help of the ATLAS.ti tool,
which provides the capability of tagging documents’ frag-
ments using a defined set of codes. These codes were
grouped into Process, Tasks (typically derived from Base
Practices), Guidelines, and Work products (according to
the SPEM artifacts). ECSS requirements were tagged using
these codes and later incorporated into the SPEM model in
the different contexts where they are relevant.

Planned next steps in this initiative include the incorpo-
ration to the process model of additional requirements
from aerospace software development standards (in partic-
ular ECSS-Q-ST-80C Rev.1 and Galileo Software Stan-
dard for Ground, GSWG), intending to facilitate VSEs a
complete view of applicable process requirements contextu-
alized with a well-defined set of activities, tasks and work
products derived from the VSE Maturity Model’s PAM.

5. Conclusions

The publication of the software profiles of the ISO/IEC
29110 can be considered a major milestone in the develop-
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ment of standard software processes suitable for VSEs. The
incorporation of this standard into a maturity model for
entities working in the aerospace industry is also a signifi-
cant step to establish the ground for improvement pro-
grams and assessments, solving the traditional difficulties
to apply more complex models like CMMI� or SPICE.
The definition of this maturity model still offers opportuni-
ties for improvement: in particular, its integration with
specific process requirements from software development
standards like those defined in ECSS or ISO/IEC/IEEE
12207.

This research proposes an integration that results in a
detailed, exhaustive process model where requirements
are put into the context of a process framework to help
practitioners gain a full understanding of the constraints
that must guide software development efforts. Among
other benefits, the resulting process model offers a unified
view on all the process requirements defined in different
sources and ensures that requirements are not overlooked
regardless of their distribution through different documents
and standards. These advantages are in part due to the use
of a standard-based process representation model that sup-
ports the tailoring and extension of the model and the
incorporation of additional aerospace software develop-
ment standards, guidelines, and corporate procedures.
Through the use of SPEM constructs, the proposed model
can be easily expanded to ensure compliance with the reg-
ulatory framework applicable in different programs.

The resulting model includes the representation of thir-
teen processes - organized in four different groups (engi-
neering, management, support and organizational) -,
sixty-six sample work products traced to the ECSS docu-
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ment types – and one hundred eighty seven tasks that can
be reused and tailored in the context of specific projects.
The use of graphical representations for each process and
activities helps ensure a better understanding of the indi-
vidual process and their relationships and dependencies.

The benefits of the proposed approach include the avail-
ability of a single point of access to all the relevant infor-
mation that is needed when planning and executing
software projects and a better comprehension of the pro-
cess requirements to be applied. The proposed contextual-
ization of the ECSS requirements with the process defined
in the VSE Maturity Model PAM ensures that VSEs work-
ing in the Aerospace industry have a single and easier-to-
understand view of their stakeholders’ expectations regard-
ing software process implementation.
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