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Resumen: Actualmente el software representa un componente principal en el
desarrollo de las actividades dentro de las organizaciones. Este hecho hace
que la calidad del software sea uno de los principales factores claves a los
que se dedica mucho esfuerzo. La calidad del software permite de manera
implicita la creacién de valor agregado al software durante su desarrollo,
resultando en un factor de competitividad en estas organizaciones. Este
frabajo propone una solucién inteligente mediante el uso de gestion del
conocimiento, con el fin de hacer que la aplicacién de teorias de ingenieria
de software, modelos y estdndares de mejora de procesos sea de facil
implementacion y a un menor costo. Especificamente, en este trabajo se
presenta el desarrollo de un modelo ontolégico basado el Cuerpo de
Conocimientos de la Ingenieria de Software (SWEBOK por las siglas en inglés
de Software Engineering Body of Knowledge) asi como su aplicacién practica
mediante un sistema software. Finalmente se presentan los resultados de la
implementacioén de técnicas, métricas y actividades correspondientes al drea
de conocimiento de pruebas de software de SWEBOK. Asi mismo se presentan
resultados de la integracion del marco base de datos de lenguaje ontolégico
web (OWLDB por las siglas en ingles ontology web language data base), con
el objetivo de almacenar datos de manera persistente durante la aplicacion.

Palabras clave: Ontologia, Cuerpo de Conocimientos de la Ingenieria de
Software, SWEBOK, OWLDB, Bases de Datos, Mejora de procesos de software.

Ontologic Models management tool applied to Software
Process Improvement

Abstract: Nowadays, software is a major component in the development of
activities within organizations. This fact makes software quality is one of the
main key factors which demands much effort. In this way, software quality
allows the creation of added value to the software during development,
resulting in a competitive factor for the organization. This paper proposes an
intelligent solution for a lower cost implementation of software engineering
theories, models and process improvement standards by the use of knowledge
management. Specifically, this paper presents the development of an
ontological model based on the Body of Knowledge Software Engineering
(SWEBOK) and its practical application through a software system. Finally this
work presents the results of the implementation of techniques, metrics and
activities for the area of software testing knowledge of SWEBOK. It also presents
results of the ontology web language data base (OWLDB) frame integration,
aiming to store persistent data in the application.

Keywords: Ontology, Software Engineering Body of Knowledge, SWEBOK,
OWLDB, Data Bases, Software Process Improvement.



1. Introduccion

En la actualidad existen numerosos modelos y estandares dentro de la
industria que pretenden regular y asegurar la calidad como por ejemplo CMMI,
Six Sigma y SWEBOK (Pyzdek, 2003; Abran, Bourque, Dupuis, Moore & Tripp,
2004; CMMI Product Team, 2010). Estas guias metodologicas plantean
procesos que establecen una manera estructurada y orientada para mantener
una eficiente preparacion, operacion y mantenimiento de los productos que
generan. Por otra parte, los datos significativos para la operacion de las
empresas son una fuente de conocimiento necesario para el desarrollo de las
mismas y por su importancia es necesario que se le dé un trato eficiente de
conservacion, reutilizacion y gestibon para mantener competitividad. Una
manera de gestionar este conocimiento puede generarse a través de la
utilizaciéon de los modelos ontoldgicos. Una ontologia es una especificacion
formal de la conceptualizacion de un area o dominio en particular. Mediante el
desarrollo de una ontologia se establece un modelo formal, que proporciona
heterogeneidad semantica. Este tipo de modelos proveen una comprension
compartida que es procesable por humanos y por aplicaciones informaticas
(Cullot, Ghawi & Yétongnon, 2007; Quintanilla, 2005; Barchini & Herrera, 2010;
Roma4, 2009).

Por otra parte una nueva tendencia en cuanto a la administracion del
conocimiento es la utilizacion de un sistema de almacenamiento persistente a
través de bases de datos. Este tipo de administracion de datos aporta una
extensibilidad y amplia el campo de aplicacion de los modelos ontolégicos
(Cullot, Ghawi & Yeétongnon, 2007; Trinkunas & Vasilecas, 2007; Aksoy,
Alparslan, Bozdag, Culhaci, 2011; Heymans et al., 2008). Aun mas, mediante
la integracion de este almacenamiento y los modelos semanticos se crean
nuevos modelos y estructuras de informaciéon que dan como resultado las
conocidas bases de datos inteligentes que explotan “conocimiento” y una vista
semantica a la informacion.



El presente trabajo presenta la elaboracion de una ontologia basada en guia
de cuerpo de conocimientos de la ingenieria de software (SWEBOK por las
siglas en inglés de Software Engineering Body of Knowledge) desarrollado por
el Instituto de Ingenieria de Software (Abran, Bourque, Dupuis, Moore & Tripp,
2004). A continuacion se describe de manera breve el contenido de este
trabajo. La seccion 2 muestra la propuesta y a la audiencia a la que esta
destinado el trabajo. En la seccion 3 se da a conocer la metodologia de
desarrollo de la ontologia y de la herramienta de software para la
administracion de la ontologia. La seccion 4 describe de manera breve el
proceso de desarrollo de la ontologia y del sistema y, de manera general, el
contenido de dicha ontologia, ademas del desarrollo de la herramienta y la
implementacion con OWLDB . En la seccion 5 se muestran las conclusiones
del trabajo realizado. Finalmente la seccion 6 presenta el trabajo futuro basado
en las conclusiones obtenidas.

2. Propuesta

Los modelos de calidad existentes en la actualidad estan formados por una
gran cantidad de conceptos, guias especificas y reglas que deben seguirse
para poder ser implementados (Pyzdek, 2003; Abran, Bourque, Dupuis, Moore
& Tripp, 2004; CMMI Product Team, 2010). El manejo de esta informacion, por
parte de las empresas, puede representar una inversion relativamente
considerable de recursos que pudiera resultar en un impedimento o retraso en
la puesta en marcha de determinado modelo de calidad (Mufioz, Mejia, Mufioz,
2013). Esta dificultad puede llegar a ser manejable de una manera menos
costosa a traves del uso de la propuesta descrita en este documento. Para ello,
se divide este trabajo, en dos partes principales de accion:

1. Desarrollo de la Ontologia de SWEBOK. Se trata de una ontologia
basada en el conocimiento contenido en la guia de SWEBOK. El objetivo
es dar facil acceso al conocimiento de la guia de SWEBOK. Con ese
conocimiento es posible ayudar a la definicidon y mejora de procesos
dentro de las empresas.



2. Desarrollo del sistema software. Este sistema es derivado al trabajo de la
ontologia. Se trata de un sistema que permite la lectura y razonamiento
de modelos ontolégicos. El sistema esta disefiado para leer cualquier
ontologia. Pero su funcionalidad esta orientada al uso de la ontologia de
SWEBOK. Este sistema software permite la utilizacion del conocimiento
contenido dentro de la ontologia. Ademas tiene la capacidad de
almacenar de manera persistente la informacion relacionada a las
operaciones de la empresa. El almacenamiento se hace dentro de una
base de datos relacional (RDB, del inglés Relational Data Base).
Ademas, el sistema software permite a usuarios sin conocimientos
avanzados en el uso de herramientas ontologicas poder crear y manejar
tres aspectos claves para la gestién del conocimiento como son:
ontologias, inteligencia y datos dindmicos.

En resumen, el sistema estd basado en la ontologia de SWEBOK (aunque
puede leer cualquier modelo ontoldgico, las excepciones de manejo y lectura
de ontologias son mostradas en la seccion 4.2) y almacena los datos de la
ontologia en una RDB.

2.1. Usuarios Finales

La estructura de la guia de SWEBOK esta dividida en 10 éareas de
conocimiento; la ontologia aqui presentada, mantiene esa modularidad. Esto
permite que la ontologia pueda adaptarse a distintos requerimientos. De igual
manera el uso de la ontologia se puede adaptar a través del sistema software.
Todo esto mediante los aspectos que puedan ser requeridos en diferentes
tamanos y complejidades de proyectos.

1. PyMEs hasta empresas de gran tamafio que realizan proyectos de
software de una complejidad considerable. La ontologia y el sistema
brindan el conocimiento necesario para poder definir y/o mejorar su
definicién de proceso software, definicion de roles, desarrollo de politicas
de evaluacién y desempefio, especificar tareas de desarrollo software,
implementar las practicas establecidas por el SWEBOK vy brindar facil
acceso a la informacion contenida en el SWEBOK.

2. Grupos de trabajo de universidades que requieran de la utilizacion de
SWEBOK, puede ayudar a definir requerimientos de educacion,
formacion y desarrollo de politicas de evaluacion de desempefio.

3. Usuarios sin conocimientos avanzados en SWEBOK ni en el uso de
herramientas ontoldgicas. Las propuestas contenidas en el presente



trabajo ayudan a este tipo de usuarios al leer una ontologia y a hacer
uso de la informacion contenida dentro de esta (ontologia), sin la
necesidad de tener conocimientos avanzados sobre ontologias .

4. En general cualquier organizaciéon y usuarios que en la actualidad
implementa o desee implementar las practicas establecidas por el
SWEBOK.

5

3. Metodologia

El desarrollo de la ontologia esta basado en una metodologia sistematica. Esta
metodologia, a su vez, estd basada en las metodologias Methontology
(Corcho, Fernandez, Gobmez & Lépez, 2005) y On-To-Knowledge (Sure, Staab
& Studer, 2002), ambas estructuradas dentro del ciclo de mejora continua
(Mufioz, Espufia & Puigjaner 2010) o ciclo PDCA. El ciclo PDCA (Plan, Do,
Check and Act), es un modelo de gestion de calidad clasica (Ning, Cheng &
Liu, 2010; Zhichun, 2011). La descripcion de esta metodologia puede verse
mas a detalle en la seccién 4.2 y en la Figura 1. Por otro lado, dentro del
desarrollo del prototipo del sistema software, la metodologia se basé en el
desarrollo agil planteado por SCRUM .

4. Desarrollo

En la actualidad, existen numerosos estandares para la ingenieria de software
y procesos de produccion. Este tipo de estandares, generalmente, tratan de
cubrir todos los aspectos que estan involucrados dentro de cierta area de
conocimiento o de aplicacion practica en la industria. La cantidad de
informacién y conceptos que contienen estos documentos puede representar
una dificultad en su manejo; ademas, se le puede afadir a esta dificultad, la
cantidad de informacién que es propia de la organizacion. Con respecto a esto,
como una solucion, las ontologias ayudan a la mejora de procesos de
desarrollo de software. Asi, ayudan en el entendimiento comudn de la
informacion entre miembros del equipo de desarrollo de software (Mendes &
Abran, 2004; Willie, Abran, Desharnais & Dumke 2004; Bermejo, 2006), asi



como en facilitar el andlisis del estado del proceso que actualmente ejecutan,
identificar oportunidades de mejora y plantear metas de mejora. En este
contexto, existen ontologias que han ayudado en la mejora de procesos
software como lo son la ontologia de Capability Maturity Model Integration for
Development (CMMI-DEV) (Soydan, 2012). Existen ademas ontologias
hibridas: la ontologia que integra Personal Software Process (PSP) y
herramientas utilizadas por Six Sigma (Kim et al.,, 2009), la ontologia que
integra CMMI con el estandar ISO 9001:2000 (Ferchichi, Bigand & Lefebvre,
2008) y la que une Six Sigma con Information Technology Infrastructure Library
(ITIL) (Dash, 2012).
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Figura 1. Metodologia propuesta para el desarrollo de la ontologia SWEBOK
(Mufioz, Mejia, Mufoz, 2013).



4.1 Cuerpo de Conocimiento de la Ingenieria de Software

(SWEBOK)

La guia de SWEBOK esta compuesta de 10 areas de conocimiento (Mendes &

Abran, 2004), como se puede ver en la Figura 2 y tiene como objetivos:

caracterizar los contenidos de la disciplina de la ingenieria de software (IS),

proveer un acceso tipico al cuerpo de conocimiento de la IS, proveer una vista

consistente mundial de la IS, clarificar el lugar de la IS vy fijar sus limites y

proveer fundamentos para desarrollo de plan de estudios y de material de
certificacion individual (Willie, Abran, Desharnais & Dumke., 2003, 2004;
Mendes & Abran, 2004; Abran et al., 2006).
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Figura 2. Areas del Conocimientos contenidas dentro del Cuerpo de

4.2 Desarrollo de la Ontologia de SWEBOK

Conocimientos de la Ingenieria de Software.

Para la construccién de la ontologia se siguen los pasos de la metodologia

propuesta:

Fase de Planeacion. Investigacion de la situacion actual del dominio mediante

la lectura de la guia de SWEBOK en (Abran, Bourque, Dupuis, Moore & Tripp,

2004). Derivado a esto, se hizo:




1. Una estrategia de desarrollo. Se plantean 6 actividades principales:

1. Revision literaria. Esta actividad significa la busqueda de literatura
relacionada con el dominio.

2. Estudio del dominio. Se refiere al siguiente paso después de revisar la
literatura con el fin de comprender plenamente el dominio.

3. Revisidon de la metodologia. Para el desarrollo de la ontologia, la
metodologia debe ser revisada. Esta revision permitira seguir los
pasos adecuados para la correcta interpretacion de la ontologia.

4. Implementacion de la metodologia. Después de revisar
minuciosamente la metodologia, el siguiente paso es seguir de una
manera secuencial los pasos de esa metodologia para el desarrollo de
la ontologia.

5. Entregables del proyecto. Esto se refiere a los documentos y archivos
entregables (de acuerdo a la calendarizacién del proyecto)
relacionados con la ontologia.

6. Repetir las actividades desde la actividad 1 a la 6. Este es un proceso
incremental e iterativo. Con el fin de lograr los resultados deseados es
necesario el perfeccionamiento de las actividades.

2. ldentificacion del propdsito. El propdsito es construir una ontologia para
ayudar en el uso del SWEBOK y procesos de IS.

3. Usuarios finales. Los usuarios finales son mostrados en la seccién 2.1.

4. Definicion de dominio. La definicion de dominio se encuentra en la seccion
4.1.

5. Definicion de alcance mediante 11 preguntas de competencia (las preguntas
de competencia, son preguntas que la ontologia ya construida debe de ser
capaz de responder) y son las siguientes:

1. ¢Qué es la Ingenieria de Software?

2. ¢Cuales son las areas de conocimiento de SWEBOK?

3. ¢Qué disciplinas estan relacionadas con la Ingenieria de Software?
4. ¢Qué herramientas y métodos se utilizan en Ingenieria de Software?
5

¢, Cuales son las caracteristicas de la profesion de ingenieria del
software?

¢,Cuales son los fundamentos en la construccion de software?
¢,Cuales son los fundamentos de disefio de software?
¢,Cudles son los fundamentos de requerimientos de software?
. ¢ Cuales son los fundamentos de pruebas de software?

10.¢ Cuéles son los fundamentos del mantenimiento de software?
11.¢ Cudles son los fundamentos de calidad de software?

© N o



Fase de Desarrollo. Creacion del glosario de términos. Se identifican 12
clases principales, 403 conceptos, tabla de verbos y 471 propiedades de
objeto. Con el fin de la creacion de la taxonomia se engloban cada una de las
403 clases dentro de una clase principal. La taxonomia es mostrada en la
Figura 3.

Y\ ™
" Eniity [ Knowledgearea I\F. Characteristic J [P standar

[@. rechnlquo Tool | Il’ﬂ. Process I @.\Md o Entity

Figura 3. Taxonomia de la Ontologia de SWEBOK.

Fase de revision. La conceptualizacion de la ontologia se ha verificado
mediante el uso de axiomas experimentales y la introduccién de instancias a
través de la herramienta Protégé 4.1 . Se encontraron algunas inconsistencias,
11 subclases de la taxonomia se encontraban englobadas en la clase principal
incorrecta.

Fase de Actuacion. Se tomaron las acciones correctivas sugeridas en la fase
anterior (fase de revision).

Fase de Re planeacion. Con el fin de ayudar en el ambiente empresarial,
otras preguntas de competencia, axiomas Yy reglas necesitan ser planteadas
para satisfacer las necesidades de mejora de definicion de procesos de la
compafia. En esta etapa, el uso del sistema software, 4 preguntas de
competencia, 2 propiedades de objeto, 1 clase y 32 reglas son propuestas.



4.2 Desarrollo del sistema para el manejo de modelos
ontolégicos

El desarrollo del sistema software esta enfocado a la lectura y razonamiento de
una ontologia modelada en lenguaje OWL (Web Ontology Language). La
construccion del sistema software se baso en el desarrollo agil guiado por la
técnica SCRUM. Por otra parte Java fue empleado como lenguaje de
programacion, en donde se permitia la implementacion y el uso de las librerias
OWLAPI 3.4.3 , Pellet 2.3.0 y HermiT 2.0 , todas ellas desarrolladas en Java.
Ademas, adicionalmente en este trabajo se han probado de manera
experimental potenciales herramientas y librerias que pudiesen ser de gran
ayuda para el manejo de informacién y razonamiento de los modelos
ontolégicos. Por otro lado los formatos que el sistema software soporta son
RDF, OWL y Turtle. Por el contrario, los archivos en formato KRSS2 y
Manchester OWL no son garantizados que se carguen correctamente dentro
del sistema software propuesto (de igual manera la herramienta Protégé en sus
versiones 4.1, 4.2 y 4.3 tampoco puede leer estos formatos).

El sistema software ha sido probado mediante un caso de estudio (mostrado
en la seccion 4.3). Posteriormente, al caso de estudio, se hizo la integracion de
la herramienta con el marco o framework OWLDB. OWLDB utiliza como
principal medio de almacenamiento a Hybernate. Esta aplicacion permite crear
automaticamente una base de datos siguiendo la estructura ontologica.
Durante la integracion de OWLDB se tuvo que hacer un degradado con las
librerias OWLAPI de 3.4.3 a 3.2.3 empleadas por el sistema, ya que OWLDB
utiliza librerias OWLAPI 3.2.3, sacrificando asi valiosas capacidades en
inferencia y razonamiento.



4.3 Caso de Estudio

Con el fin de probar la funcionalidad de la ontologia y el sistema software se
brinda una solucién practica mediante un caso de estudio en una compainia.

4.3.1 Entorno de aplicacién

La compafia consiste de 40 empleados compuestos por administradores,
disefiadores y personal de apoyo. El estatus actual de la compaiiia fue definido
por medio de entrevistas con el personal que trabaja en tres diferentes niveles
de la compafiia.

4.3.2 Hallazgos

Por medio de las entrevistas fueron encontrados varios problemas, estos
incluyen: falta de definicion de procesos de desarrollo software, falta de
estandares y modelos de calidad. La etapa de pruebas de la compafiia no esta
bien formalizada, donde cuatro tareas principales son identificadas:

Revision inicial.

Planeacion.

Revision de ciclos.
Revision de los resultados.

WD PE

De las cuatro tareas, Unicamente la tarea de planeacidbn puede ser
descompuesta en cinco acciones (las demas tareas no pueden ser
descompuestas debido a la falta de definicion del proceso):

Revision de requerimientos.
Revision con el cliente.
Andlisis de riesgos.

Definicién de casos de prueba.
Planeacion de pruebas.

ok whe

Ademas tiene los roles: equipo de pruebas, usuario final y equipo de desarrollo.



4.3.3 Desarrollo

El caso de estudio ha sido probado especificamente para el proceso de
pruebas de la empresa. Para probar el proceso se empleé el area de
conocimiento de pruebas de software de la Ontologia de SWEBOK en conjunto
con el sistema software. Con el fin de alcanzar la mejora de proceso de
pruebas en la compafiia, es necesario plantear preguntas de competencia
especificas a este caso. Los conceptos contenidos en la definicién del proceso
de pruebas de la compafia (etapas, tareas, acciones, roles, herramientas y
recursos mostrados en la seccion 4.3.2) son vistos como instancias dentro de
la ontologia. Estas instancias fueron ingresadas de manera manual dentro de
la ontologia identificando la clase (o concepto) a la cual pertenece. Por
ejemplo, la accion de revision de requerimientos (dentro del proceso de la
compafiia) se refiere al concepto Requirements Reviews contenido en la guia
de SWEBOK. Por ende, la accion de revision de resultados es una instancia de
la clase RequirementsReviews dentro de la ontologia.

4.3.4 Resultados del Caso de Estudio

La introduccién de la ontologia de SWEBOK ayudé a la compafiia a empezar
una definicion formal de este proceso y su mejora continua. La ontologia
SWEBOK brinda informacion acerca de en qué punto se encuentra la definicién
del proceso. La mejora de definicibn de proceso es logrado por medio de
satisfacer toda el area de conocimiento de pruebas de software de SWEBOK.
Esto ayuda en el analisis de brechas, al proveer aquellos conceptos cubiertos
actualmente por el proceso, y aquellos cuales el proceso no tiene y necesita
cubrir. Asi, el sistema muestra el porcentaje cubierto por el proceso respecto al
SWEBOK vy las clases de SWEBOK que el proceso no cubre en su definicion.
El proceso de la compafiia en el actual caso de estudio cubre el 12.5% del
area de conocimiento de pruebas de SWEBOK, ademas se hace la verificacion
de si el proceso contiene entradas y salidas. Brindando asi, nuevas
oportunidades de mejora. Los resultados se muestran en la Figura 4.



5. Conclusiones

En el presente trabajo se brindo la construccion de la ontologia de SWEBOK y
el desarrollo del sistema software. El caso de estudio ha sido probado
especificamente para el proceso de pruebas de la empresa. Para probar el
proceso se empled el area de conocimiento de pruebas de software de la
Ontologia de SWEBOK en conjunto con el sistema software (propuestos en el
presente documento). La ontologia de SWEBOK fue probada mediante un
caso de estudio dentro de una compafia de consultoria en tecnologias de
informacion, principalmente enfocada en el desarrollo de proyectos web,
multimedia y aplicaciones moviles. La situacion actual de la compafiia fue
recabada mediante entrevistas.

La introduccién de la ontologia de SWEBOK ayudé a la compafiia a empezar
una definicion formal de este proceso y su mejora continua. Con el fin de
alcanzar la mejora de proceso de pruebas en la compafia, fue necesario
plantear preguntas de competencia especificas a este caso. Como se
menciond anteriormente, la ontologia SWEBOK brinda informaciéon acerca de
en qué punto se encuentra la definicién del proceso. La mejora de definicion de
proceso es logrado por medio de satisfacer toda el area de conocimiento de
pruebas de software de SWEBOK. El proceso de la compafiia en el actual caso
de estudio cubre el 12.5% del area de conocimiento de pruebas de SWEBOK,
ademas se hace la verificacion de si el proceso contiene entradas y salidas.
Brindando asi, nuevas oportunidades de mejora.

Como se adelant6 en la seccion anterior con la integracion de la herramienta y
OWLDB, se logré almacenar la ontologia de SWEBOK de manera persistente
dentro de una base de datos relacional MySQL. OWLDB permite el
almacenamiento de todo el esquema del modelo ontologico. Desde el
manejador de MySQL, phpMyAdmin, se constatd que se ha guardado todo el
esquema dentro de 65 tablas, algunas de las tablas son mostradas en la Figura
5. Sin embargo los resultados no fueron del todo satisfactorios. Se logré



realizar el degradado con las librerias, pero se sacrificaron funcionalidades
dentro de la herramienta, por lo que significa un retroceso al trabajo. OWLDB
emplea Hibernate para construir y poblar las tablas automaticamente a la base
de datos. Sin embargo este es un proceso que toma bastante tiempo. En
pruebas realizadas (por medio de NetBeans 7.1.2 en una PC con 3.48 GB de
RAM, Intel Core i5-2310 a 2.90 Ghz y Sistema Operativo de 64 bits) el
almacenamiento de la ontologia SWEBOK tardé 6 min. 35 seg. y 6 seg. de
carga desde la BD a el sistema.
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Figura 5. Base de Datos de la Ontologia de SWEBOK.
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6. Trabajo futuro

Actualmente se encuentra en proceso la investigacion de un marco o
framework llamado Ontop que permite mitigar los problemas presentados por
OWLDB en almacenamiento en bases de datos. Al contrario de OWLDB, Ontop
es un framework actual y permite consultas agiles en la base de datos. Las
pruebas con este framework han sido exitosas; de igual manera las pruebas
con Jena y almacenamiento persistente también han sido exitosas. Por otra
parte, también se encuentra en actual desarrollo la unién entre ontologias de
SWEBOK, CMMI-DEV y Six Sigma. En un futuro se planea adaptar las librerias
de Ontop y la union de ontologias para adecuarlas a las necesidades de
mejora de procesos de software por medio del sistema mostrado en el presente
documento.
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