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RESUMEN

La reutilizacién es un factor clave para reducir los costos y mejorar la cali-
dad de las propiedades de productos software como la seguridad, fiabilidad o
rendimiento. Siguiendo este factor surge la aproximacién para el desarrollo de
software de Lineas de Productos Software; esta aproximaciéon promete, entre
otras cosas, acortar el tiempo del desarrollo de los sistemas software y reducir
significativamente los costes de desarrollo y mantenimiento. Por otro lado, el
Desarrollo Dirigido por Modelos es un enfoque para el desarrollo de software
que propone el uso de modelos en varios niveles de abstraccién y transfor-
maciones de modelo como artefactos principales. El uso de modelos como los
principales artefactos en el desarrollo de software ofrece muchas ventajas a los
desarrolladores, por ejemplo, las transformaciones de modelo permiten la con-
version de un modelo fuente en otro modelo objetivo, el aumento del nivel de
abstraccion permite a los desarrolladores centrarse en el problema a resolver
y restar importancia a los detalles de implementacién. Ambos paradigmas, en
la busqueda de optimizar el tiempo de produccién y calidad en el software
generado, pueden reunir importantes ventajas en el proceso de produccién de
software.

La combinacién de Desarrollo Dirigido por Modelos y Lineas de Producto Soft-
ware para producir productos software requiere la identificacién de nuevos retos
v necesidades de los stakeholders involucrados. La investigacién presentada en
esta tesis tiene el objetivo, apoyada en varios estudios empiricos realizados
en entornos industriales, de aumentar el conocimiento y realizar una serie de
propuestas de mejora del proceso de desarrollo software fundamentado en la
combinacién de Desarrollo Dirigido por Modelos y Lineas de Producto Softwa-
re. Para alcanzar este objetivo se han estudiado cuatro dimensiones: procesado
de requisitos, usabilidad, comprension (en la configuracion de productos) y ges-
tién de errores. Cada una de estas dimensiones ha sido abordada en un estudio
empirico, estudios presentados en trabajos de investigaciéon y que forman la
parte nuclear de esta tesis.

Como resultado del trabajo realizado en esta tesis se han elaborado una serie
de propuestas para mejorar el proceso de desarrollo software basado en la
combinacion de Desarrollo Dirigido por Modelos y Lineas de Producto Software
y se han generado siete trabajos de investigaciéon. Cinco de estos trabajos han

sido presentados en conferencias de relevancia en el &mbito de la Ingenieria del
Software: CAiSEForum’l5, CAiSE’16, ESEM’16, ISD’17 y ESEM’17. Estos
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resultados de investigacién han sido aplicados en el proceso de desarrollo de
software de placas de induccién de la divisién de electrodomésticos de BSH
(Bosch, Siemens, Gaggenau, Neff y Balay) y estan siendo utilizados para su
aplicacién en la actual implantacién para el desarrollo de software del PLC que
controla los trenes en la empresa Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles.
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ABSTRACT

Software reuse is a key factor in reducing costs and improving the quality of
software product properties such as security, reliability, or performance. Ta-
king this factor in account, the Software Product Line approach appears for
software development. This approach promises to decrease the time spent in
developing software systems and to significantly reduce the costs for develop-
ment and maintenance of software systems, among other things. In addition,
Model Driven Development is an approach for software development that pro-
poses the use of models at various levels of abstraction and model transfor-
mations as main artifacts. The use of models as the main artifacts in software
development offers many advantages for developers. For instance, model trans-
formations allow the conversion of a source model into another target model.
The increase in the level of abstraction allows the developers to focus on the
problem to solve, subtracting importance to the implementation details.

Both paradigms search to optimize the production time and quality of the
generated software, and can result in important advantages in the software
production process. However, the combination of Model Driven Development
and Software Product Lines to develop software products requires the identi-
fication of the challenges and needs of the involved stakeholders. The research
presented in this dissertation, supported by several empirical studies carried
out in industrial environments, aims to increase the knowledge in the field and
to do a set of proposals to improve the software development process based
on the combination of Model Driven Development and Software Product Li-
nes. To achieve this objective, four dimensions have been studied: requirements
processing, usability, comprehension (configuring software products), and error
management. The dimensions have been addressed through empirical studies,
presented in research papers. These papers conform the core of this disserta-
tion.

As result of the work carried out for this dissertation, a set of proposals to
improve the software development process based on the combination of Mo-
del Driven Development and Software Product Lines have been generated.
Furthermore, seven research papers have been published. Five of these works
have been presented at relevant conferences in the Software Engineering field:
CAISE Forum’15, CAiSE’16, ESEM’16, ISD’17 and ESEM’17. These research
results have been applied in the software development process of the induc-
tion hobs from the electrical appliances division of BSH (under the brands
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Bosch, Siemens, Gaggenau, Neff, and Balay), and are also being used in the
current implementation of the PLC that controls the trains manufactured by
the Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles company.




RESUM

La reutilitzacié és un factor clau per a reduir els costos i millorar la qualitat
de les propietats de productes programari com la seguretat, fiabilitat o ren-
diment. Seguint aquest factor sorgeix ’aproximacié per al desenvolupament
de programari utilitzant Linies de Productes Programari; aquesta aproximacio6
promet, entre altres coses, escurcar el temps del desenvolupament dels sistemes
programari i reduir significativament els costos de desenvolupament i manteni-
ment. D’altra banda, el Desenvolupament Dirigit per Models és un enfocament
per al desenvolupament de programari que proposa 1'ts de models en diversos
nivells d’abstracci6 i transformacions de model com artefactes principals. L’as
de models com els principals artefactes en el desenvolupament de programari
ofereix molts avantatges als desenvolupadors, per exemple, les transformacions
de model permeten la conversié d’'un model font en un altre model objectiu,
I’augment del nivell d’abstraccié permet als desenvolupadors centrar-se en el
problema a resoldre i restar importancia als detalls d’implementaci6. Tots dos
paradigmes, en la cerca d’optimitzar el temps de produccié i qualitat en el pro-
gramari generat, poden reunir importants avantatges en el procés de produccid
de programari.La combinacié de Desenvolupament Dirigit per Models i Linies
de Producte Programari per a produir productes programari requereix la iden-
tificacié6 de nous reptes i necessitats dels stakeholders involucrats. La recerca
presentada en aquesta tesi té I’objectiu, recolzada en diversos estudis empirics
realitzats en entorns industrials, d’augmentar el coneixement i realitzar una
série de propostes de millora del procés de desenvolupament de programari fo-
namentat en la combinacié de Desenvolupament Dirigit per Models i Linies de
Producte Programari. Per a aconseguir aquest objectiu s’han estudiat quatre
dimensions: processament de requisits, usabilitat, comprensié (en la configura-
ci6 de productes) i gestio d’errors. Cadascuna d’aquestes dimensions ha sigut
abordada en un estudi empiric, estudis presentats en treballs de recerca i que
formen la part nuclear d’aquesta tesi.

Com a resultat del treball realitzat en aquesta tesi s’han elaborat una série de
propostes per a millorar el procés de desenvolupament programari basat en la
combinacié de Desenvolupament Dirigit per Models i Linies de Producte Pro-
gramari i s’han generat set treballs de recerca. Cinc d’aquests treballs han sigut
presentats en conferéncies de rellevancia en ’ambit de I’Enginyeria del Pro-
gramari: CAiSEForum’15, CAiSE’16, ESEM’16, ISD’17 i ESEM’17. Aquests
resultats de recerca han sigut aplicats en el procés de desenvolupament de pro-
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gramari de plaques d’induccié de la divisio d’electrodomestics de BSH (Bosch,
Siemens, Gaggenau, Neff i Balay) i estan sent utilitzats per a la seua aplicacio
en l'actual implantacié per al desenvolupament de programari del PLC que
controla els trens en I'empresa Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion

El Desarrollo Dirigido por Modelos (Model Driven Development, MDD) se ha
mostrado como un paradigma en el desarrollo software que permite reducir cos-
tes y mejorar el tiempo de desarrollo [1]. Por otro lado, las Lineas de Producto
Software (Software Product Line, SPL) se han mostrado como un sistema efi-
caz para mejorar la calidad del software fundamentandose en el modelado de
la variabilidad [2].

Investigaciones recientes revelan que la mayoria de las SPLs se construyen
cuando ya existen productos [3], por lo tanto, la configuracion de los productos
ya existentes dirigen la creacion de la SPL [4]. Este método es conocido como
extractivo, partiendo de un sistema existente se inicia una SPL, formalizando
la variabilidad entre un conjunto de productos similares acorde a un modelo
de variabilidad. La SPL resultante es capaz de generar los productos utilizados
como entrada y generar nuevos productos con una reutilizaciéon sistematica.

Nuestros esfuerzos de investigacién buscan, sustentado en varios estudios em-
piricos, profundizar en el conocimiento en el desarrollo software en entornos
industriales donde el paradigma de desarrollo MDD ha sido complementado con
una SPL mediante la formalizacion de la variabilidad. Este proceso, siguiendo
la descripcién del parrafo anterior, se ha dado en dos de nuestros socios indus-
triales, convirtiéndose este contexto real en el origen de este trabajo de tesis.
Estos socios industriales son Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles (CAF)
y la divisién de grupos de electrodomésticos de BSH.

Nuestros socios industriales, CAF y la divisién de grupos de electrodomésticos
de BSH, se encuentran en diferentes niveles de adopcién del proceso de desa-
rrollo software combinacion de MDD y SPL, siendo el caso de BSH un nivel de
adopcién mayor; por esta razén, se han podido realizar un mayor ntumero de
estudios empiricos de los presentados en esta tesis en el contexto de la divisién
de grupos de electrodomésticos de BSI.

1.2 Descripcién del problema

Partiendo del contexto descrito en el anterior apartado (1.1), el objetivo de
esta tesis es analizar en profundidad y realizar una serie de propuestas para
mejorar los procesos de desarrollo software basados en MDD+SPL en entornos
industriales. El desarrollo software consiste en administrar el proceso de cons-
truir un producto o sistema que cubra las necesidades de los usuarios, probarlo,
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instalarlo en un ambiente productivo, mantenerlo y hacerlo evolucionar con los
cambios de negocio [5].

Existe la posibilidad de abordar diferentes dimensiones en un desarrollo soft-
ware basado en MDD+SPL y que son cientificamente relevantes. Por ejemplo,
en [6] se estudian flexibilidad y soporte para el usuario final, en [7]| se aborda
usabilidad, en [8] se intenta mejorar la productividad, en el sector del automovil
cobran especial importancia la tolerancia a fallos, disponibilidad, confiabilidad
y rendimiento [9]. Involucramos a expertos de nuestros socios industriales para
que estimaran que dimensiones eran mas relevantes para ellos, considerando el
impacto de las mismas en sus desarrollos. Por lo tanto, la eleccién de las di-
mensiones tratadas en esta tesis es por relevancia para la comunidad cientifica,
por importancia para nuestros socios industriales y, por tltimo, por ser viable
abordarla en el tiempo disponible durante el desarrollo de la tesis. Como con-
secuencia de lo expresado anteriormente, en esta tesis se han estudiado cuatro
dimensiones:

= Procesado de requisitos: La primera medida del éxito de un sistema
software es el grado de cumplimiento del proposito para el cual fue crea-
do [10]. Este proposito estd reflejado en la especificacion de requisitos.
En [11] se enumeran las causas de las que depende el éxito de un pro-
yvecto de desarrollo software, entre las razones principales se encuentra
“un enunciado claro de requisitos”. En esta misma direccion, en [12], se
califica como fundamental para el éxito de cualquier proyecto software la
correcta interpretacion de los requisitos (en mucha ocasiones escritos en
lenguaje natural). Desde la perspectiva de nuestro socio industrial CAF,
y generalizable a entornos con similares caracteristicas, es importante co-
nocer como afecta la naturaleza de los requisitos en el proceso de generar
modelos software a partir de los mismos.

» Usabilidad: La usabilidad es una cualidad que todo software debe opti-
mizar para facilitar su utilizacién por parte de los usuarios finales. Desde
los comienzos de la Ingenieria del Software se observo que la calidad esté
compuesta por un conjunto de cualidades, y una de ellas, es la usabilidad
[13]. Nuestros socios industriales son conscientes de la importancia de la
usabilidad dentro del proceso de desarrollo software: consideran que una
mejora de la usabilidad puede mejorar parametros como eficacia, eficien-
cia, satisfaccién o facilidad de aprendizaje.

= Comprension: Como queda reflejado en diversos modelos de calidad del
software el entendimiento del software desarrollado es fundamental [14,
15| para desarrollar software de calidad. Por otro lado, como se describe
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en [16] las herramientas de desarrollo son interesantes, pero es mucho
mas importante conocer el proceso y la técnica. Esta dimensién ha sido
abordada porque, el andlisis de la dimensién usabilidad en el proceso de
desarrollo MDD+SPL, puso de manifiesto la dificultad de los usuarios
para comprender las posibilidades de combinar fragmentos de modelo
software, acorde a unas normas de variabilidad, para generar productos
software.

= Gestion de errores: En todo proceso de desarrollo software “vivo” sur-
gen errores que deben ser solucionados para permitir su correcto funcio-
namiento. Desde los primeros modelos de calidad de software, como por
ejemplo el presentado por McCall [17] en su apartado correspondiente a
mantenibilidad, se hace referencia a “el esfuerzo requerido para localizar
y corregir un fallo en el programa con su entorno operacional”. Las afir-
maciones de la comunidad cientifica que recalcan la importancia de la
gestion de errores, ligado al concepto de mantenibilidad del software en
una SPL, han sido asumidas por nuestros socios industriales en el proceso
de adopcion de MDD+SPL. Esta circunstancia, unida a la consciencia de
nuestros socios de la importancia de la gestién de errores en su desempefio
diario, puso en valor la idoneidad de estudiar la gestiéon de errores en un
proceso MDD+SPL.

La relevancia de las anteriores dimensiones (en algunos modelos de calidad
denominadas caracteristicas, subcaracteristicas o atributos) queda reflejada en
trabajos como [18, 19, 20]. Otros estudios sobre modelos de calidad, como
[21], concluye que los modelos de calidad deben ser: flexibles, para adaptarse
a una organizacién y proyecto especificos; transparentes, para permitir una
comprensién clara de su logica, asi como del significado de las dimensiones y
las relaciones entre ellos; reutilizables, para ser reutilizado y mejorado en to-
das las SPLs. En este modelo se consideran enfoques de modelado de calidad
existentes, pero concluyen que ninguno satisface completamente sus requisitos.
Consideran que el modelo de calidad, incluyendo las dimensiones a evaluar,
debe ser especificado en funcién del contexto. En [22] se presenta un modelo
de calidad, se trata de una extension del estandar ISO/IEC 25000 (SQuaRE)
[23], que proporciona apoyo a las actividades de aseguramiento de la calidad
y evaluacion en desarrollos con el paradigma SPL. El primer paso es definir
los atributos de calidad relevantes para el dominio. Se recorta el modelo ge-
nérico de calidad para SPL seleccionando solo los atributos de mayor interés
en el dominio. Los atributos del dominio estan identificados por revisién en la
literatura del dominio, entrevistas con los usuarios y disenadores de sistemas
similares y mediante el uso de la industria correspondiente. En la misma linea,
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[24] muestra una revision sistemadtica sobre técnicas y métodos para evaluar
la calidad de Lineas de Producto Software y, entre las conclusiones destaca la
necesidad de realizar experimentos en el &mbito de las SPLs para la generacién
de evidencias y comprobar que métodos son aconsejables en funcién de cada
situacion.

Tomando como punto de partida el objetivo general de este trabajo de te-
sis enunciado en el inicio de este apartado y las dimensiones anteriormente
descritas, se detallan los objetivos a alcanzar con este trabajo:

= Conocer como afecta la naturaleza de los requisitos para la generacion de
modelos software en un entorno industrial.

= Analizar la usabilidad en un proceso de desarrollo MDD+SPL en un
entorno industrial.

= Estudiar la comprension de la variabilidad de fragmentos de modelo soft-
ware por parte de usuarios en el proceso de configuracién de productos.

= Analizar como los ingenieros de software corrigen errores en un entorno
industrial de desarrollo software donde se utiliza MDD+SPL.

= Proponer un conjunto de mejoras para el desarrollo de software MDD+SPL.

Para alcanzar los objetivos resenados y, por lo tanto, estudiar cada una de las
dimensiones citadas anteriormente, se han enunciado cuatro preguntas de in-
vestigacion que forman el armazén de esta tesis. Cada dimension tiene asociada
una pregunta de investigacion:

RQ1 Procesado de requisitos: ;Cémo afecta la naturaleza de los requisitos
para generar modelos software en un entorno de desarrollo MDD+SPL?

RQ2 Usabilidad: ;Cual es la usabilidad en un desarrollo software basado en
MDD-+SPL?

RQ3 Comprension: ;Cémo es la comprension para configurar productos desde
fragmentos de modelo?

RQ4 Gestion de errores: ;Como se corrigen los errores en un entorno de desa-
rrollo software basado en MDD-+SPL?

La combinacién de MDD y SPL parece tener una clara aportacién a la pro-
duccién de software sistematica; en entornos industriales, donde el software es
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mantenido durante décadas, dimensiones como procesado de requisitos, usabi-
lidad, comprension (en la configuracion) y gestion errores son esenciales. Por
ello, queremos conocer como es el comportamiento de estas dimensiones en un
entorno de desarrollo MDD-+SPL. Cada una de las dimensiones es considera-
da en una de las preguntas de investigaciéon, y las citadas preguntas han sido
respondidas en un articulo de investigacién, estos articulos forman la parte
central de esta tesis (capitulos 5 a 8).

1.3 Resumen del trabajo

La Figura 1.1 muestra una descripcién general del trabajo realizado como parte
de esta tesis. Observando las distintas filas tenemos: (fila 1) identifica el obje-
tivo que aborda la tesis; (fila 2) muestra las preguntas de investigacién para
alcanzar el citado objetivo; (fila 3) muestra las diferentes dimensiones que han
sido estudiadas acorde a cada pregunta de investigacion; (fila 4) enumera las
publicaciones cientificas generadas; (fila 5) enumera los proyectos de investiga-
cion en los que se ha contribuido; (fila 6) enumera los socios industriales donde
se han realizado algunos de los estudios empiricos detallados posteriormente.

Obietivo Comprender y mejorar los procesos de desarrollo software basados en Desarrollo
J Dirigido por Modelos y Lineas de Producto Software
Influencia de los Usabilidad en un Comprensién cuando Gestion de errores
Preqguntas de . IZ_)e_sgrrollo . en un Desarrollo
9 . ., reg:éi:&%in dlea Dirigido por fse Trabaja cc()jn Dirigido por
Investigacion g del Modelos con ragmzntlos € Modelos con
modelos Variabilidad modelos Variabilidad
. . Procesado de . . Gestién de
Dimensiones requisitos Usabilidad Comprensioén errores
CSIMQ’15
ESEM’17 _ | caisete ||| Esemis
Publicaciones CAISE Forum’15
ISD°17 |
IDOESE’16

. Extraccion de Variabilidad Dirigida por Modelos para la Adopcién de Lineas de Producto
Proyectos de VARIAMOS: Software Plan Nacional R+D+i y ERDF — TIN2015-64397-R

investigacion

Round-trip Engineering and Variability Management Platform and Process Information

REVaMP:: Technology for European Advancement — ITEA 3 Call 2

. BSH: Grupo de Electrodomésticos

Socios *__ Herramienta para gestidn y extraccién de variabilidad para el firmware de placas de induccién

industria|es CAF: Modelado de la variabilidad, evolucién y generacion de cédigo para el software de sistemas
i ferroviarios

Figura 1.1: Resumen del trabajo para la realizacion de la tesis.



1.3 Resumen del trabajo

Se han publicado 7 trabajos de investigacién que buscan responder a las pre-
guntas de investigacion citadas en el apartado 1.2. Los trabajos son los siguien-

tes:

1.

The influence of Requirements in Model Software Development
in an Industrial Environment (ESEM “17) [25]: Estudia la dimen-
sion Procesado de requisitos. Se trata de un experimento localizado en la
fase de generacion de modelos software desde requisitos. Aborda la dife-
rencia al generar modelos software dependiendo de la naturaleza de los
requisitos utilizados para describir las funcionalidad del software. Fstos
requisitos se clagifican en requisitos enriquecidos y no enriquecidos.

Assessing the Performance of Automated Model Extraction Ru-
les (ISD "17) [26]: Estudia la dimension Procesado de requisitos. Como
en el caso anterior, este trabajo se localiza en la fase de generacién de
modelos software desde requisitos software. En este trabajo de investi-
gacion se hace una comparacién entre los modelos software generados
por expertos de dominio a partir de un conjunto de requisitos y los mo-
delos software generados utilizando reglas automaticas de extraccion de
modelos a partir de los mismos requisitos.

Usability Evaluation of Variability Modeling by means of Com-
mon Variability Language (CSiMQ "15) [27]: Estudia la dimension
Usabilidad. En este estudio de caso se presenta una evaluacion de usa-
bilidad considerando los valores para la eficacia, eficiencia y satisfaccion,
dependiendo de tres diferentes tipos de tareas a realizar por ingenieros
de software. Estos tres tipos de tareas son: configuracion, ambito y visua-
lizacion. Las tareas estudiadas influyen en los fragmentos de modelo, la
generacién de modelos de productos y la especificacion de la variabilidad.

Usability Evaluation of Variability Modeling by means of Com-
mon Variability Language (CAiSEForum “15) [28]: Se trata de una
versién reducida del trabajo anterior y, por tanto, estudia la dimensién
Usabilidad.

Comprehensibility of Variability in Model Fragments for Pro-
duct Configuration (CAiSE “16) [29]: Aborda la dimensién Compren-
sion. Esta investigacion afronta, con una perspectiva experimental, las
dificultades que encuentran estudiantes de Ingenierfa Informatica y pro-
fesionales en desarrollo software para configurar productos software de-
pendiendo de los tipos de fragmentos utilizados para generar el producto.






1.4 Metodologia de investigacion

5. Evaluacion 1. Problemaa
de resultados investigar
Empirical
Cycle
2. Disefio de

4. Ejecucion investigacion

3.Validacién
del disefio

Figura 1.2: Ciclo de investigacién empirica.

. Conocimiento del problema a investigar: en esta fase, se buscan los
temas principales a investigar y se formulan las preguntas de investiga-
cion.

. Diseno de investigacion: en esta fase, se ha disenado cada uno de los
estudios empiricos desarrollados para obtener respuestas a las anteriores
preguntas de investigacién.

. Validacion del diseno: La validacion de los estudios ha sido realizada
considerando tres ejes: posibilidad de repetir los estudios empiricos, con-
sideraciones éticas hacia los participantes e inferencia de los estudios. Por
otro lado, los estudios empiricos desarrollados han sido validados con la
publicacién de nuestros resultados.

. Ejecucion de la investigacion: se han realizado 4 estudios empiricos,
dando como resultado 7 trabajos de investigacion.

. Evaluacién de resultados: Los estudios empiricos han mostrado resul-
tados que han permitido obtener respuestas para nuestras preguntas de
investigacién e indican la direccién a seguir por las personas involucradas
en procesos de desarrollo software dirigido por modelos con modelado de
la variabilidad.
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El proceso ciclico descrito anteriormente se ha desarrollado de forma iterativa:
partiendo del estudio empirico inicial, el conocimiento producido (los resultados
obtenidos) dirigen la investigacion al estudio desde nuevas perspectivas. En
esta disertacién el ciclo ha sido aplicado 4 veces, uno para cada una de las
dimensiones estudiadas.

Siguiendo el ciclo definido por Wieringa en [32], el primer ciclo comenzé con
la conciencia del problema en un entorno industrial donde se desarrolla soft-
ware bajo los paradigmas estudiados en este trabajo de tesis. Inicialmente se
identificé el problema a resolver y se disené el estudio empirico para obtener
respuestas a las preguntas de investigacion asociadas. Los resultados obteni-
dos en este ciclo dispararon nuevos problemas a investigar que actuaron como
puntos de inicio para posteriores investigaciones.

1.5 Estructura de la tesis

Esta tesis esta estructurada en tres partes:

Parte I La primera parte es la introduccién de la tesis, posteriormente se ex-
plica las bases tecnolégicas de las tesis y se presentan algunos trabajos
relacionados con los trabajos empiricos desarrollados en esta tesis y, fi-
nalmente, anade una pequena overview sobre el trabajo desarrollado en
esta tesis.

1 Introduccion Este capitulo presenta la motivacién para la tesis, los
desafios que se abordan, la contribucioén, la visiéon general de trabajo
realizado, la metodologia seguida y la estructura de la tesis.

2 Background Este capitulo presenta algunos antecedentes relaciona-
dos con los temas cubiertos en la tesis. Se centra en el Desarrollo
Dirigido por Modelos, lag Lineas de Producto Software y la Variabi-
lidad del Software.

3 Trabajos relacionados Esta seccién analiza trabajos que abordan las
diferentes dimensiones consideradas en esta tesis.

4 Overview En este capitulo se describe como es posible desarrollar soft-
ware utilizando los paradigmas del Desarrollo Dirigido por Modelos
junto a Lineas de Producto Software y se muestran las caracteristicas
basicas de los estudios empiricos desarrollados.

12
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Parte 1II La segunda parte de la tesis se centra en la exposicién de 4 de los
trabajos de investigacion que forman la parte nuclear de la tesis.

5 Procesado de requisitos Este capitulo describe un experimento que
estudia como el procesado de requisitos para generar modelos softwa-
re se ve afectado por el nivel de detalle utilizado en las descripciones
textuales de esos requisitos.

6 Usabilidad Este capitulo presenta una evaluacién de usabilidad de la
propuesta Common Variability Language aplicada a una herramienta
de modelado para la generacion el codigo de firmware de placas de
induccién.

7 Comprension de fragmentos de modelo Este capitulo describe,
mediante la realizacion de un experimento (en el que los partici-
pantes deben comprender la variabilidad de un sistema con el fin
de lograr las configuraciones deseadas del producto), las dificultades
para comprender la variabilidad con fragmentos de modelo software.

8 Gestion de errores Este capitulo describe, mediante un estudio em-
pirico, como resulta el rendimiento de los ingenieros de software cuan-
do corrigen errores y propagan estas correcciones a otros productos
configurados en el contexto de una Linea de Producto Software in-
dustrial.

Parte III La tercera parte de la tesis presenta la conclusion.

9 Conclusion y trabajos futuros Este capitulo incluye la conclusién,
la recapitulaciéon de las preguntas de investigacion presentadas y sus
respuestas, los préoximos pasos en la investigacion y las observaciones
finales.
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Capitulo 2. Background

2.1 Introduccion

En este capitulo se hace una descripcién sobre los dos paradigmas de desarrollo
software abordados en esta tesis: Desarrollo Dirigido por Modelos y Lineas de
Producto Software. Se hace referencia a sus principales caracteristicas, ven-
tajas y dificultades en su correcta aplicacidon. Se introducen los conceptos de
Ingenieria y Arquitectura de una Linea de Productos Software y, asociado a es-
tos conceptos, se resalta la importancia del concepto Variabilidad del Software
para el correcto desarrollo de software en una Linea de Productos Software.

2.2 Desarrollo Dirigido por Modelos

El Desarrollo Dirigido de Modelos (Model Driven Development, MDD) es un
paradigma de desarrollo software donde los modelos son la parte fundamental
del desarrollo. Relacionado con el MDD surgi6 la Arquitectura Dirigida por
Modelos (Model Drive Architecture, MDA ) se trata de una propuesta del Object
Management Group (OMG), MDA es una realizacion especifica de MDD [33].
Posteriormente aparecié un nuevo paradigma donde se generaliza el enfoque
de MDA denominado Model Drive Engineering (MDE) [34].

MDD [35] es una propuesta para el desarrollo de software en la que se atribuye
a los modelos el papel principal, frente a las propuestas tradicionales basadas en
lenguajes de programacion, plataformas de objetos y componentes software. El
propésito de MDD es tratar de reducir los costes y tiempos de desarrollo de las
aplicaciones software y mejorar la calidad de los sistemas que se construyen,
con independencia de la plataforma en la que el software serd ejecutado y
garantizando las inversiones empresariales frente a la rapida evolucién de la
tecnologia. Fl objetivo es convertir, de forma automatica, una especificacion
de un sistema en un desarrollo software completamente funcional [36].

MDD es un paradigma de desarrollo software que utiliza modelos para disenar
los sistemas a distintos niveles de abstraccién, y secuencias de transformacio-
nes de modelos para generar unos modelos a partir de otros hasta generar
el codigo final. MDD tiene un enfoque claramente descendente, aumentando
en cada fase el nivel de detalle y concreciéon de los modelos generados por
las transformaciones. En MDD el codigo se puede considerar como un modelo
més. En la Figura 2.1, es una simplificacion de [37], se muestra un ciclo de vida
de desarrollo software basado en MDD. Se pueden apreciar las distintas fases:
partiendo de los requisitos se generan los modelos, en la siguiente fase se com-
pilan los modelos, se obtiene la primera versién del codigo fuente, finalmente
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Figura 2.1: Fases y artefactos en MDD.

tras la fase de pruebas se obtiene la version final del cédigo fuente. Estas fases
de desarrollo conforman dos “espacios” [38]:

= Espacio del problema: se centra en definir cual es el problema de la
familia de productos software, o de un producto particular, a desarrollar.

= Espacio de la solucidén: se centra en generar los productos software
para solucionar el problema.

MDD, entre otras ventajas, busca reducir las desventajas producidas por la
modificacion de los requisitos y la dependencia del lenguaje implementacién
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[39]. MDD propone que el analista debe concentrar todos sus esfuerzos en la
construccién de un modelo conceptual que representa todas las caracteristi-
cas del sistema (un modelo conceptual holistico) [40]. Lo que quiere decir con
“holistico” es que el modelo conceptual debe incluir todas las perspectivas re-
levantes de los sistemas: estructura de clase, funcionalidad e interaccion [41].

Estrechamente relacionado con el MDD surgié la propuesta MDA. Dicha pro-
puesta consiste en elaborar primero modelos de muy alto nivel partiendo de
los requisitos del sistema, denominados Modelos Independientes de Platafor-
mas (Platform Independent Models, PIM) y completamente independientes de
las aplicaciones informaéticas que los implementaran o las tecnologias usadas
para desarrollarlos o implementarlos. MDA define algunos procesos para ir
refinando esos modelos, particularizandolos progresivamente en Modelos Espe-
cificos de Plataforma (Platform Specific Models, PSM) cada vez mas concretos
conforme se van determinando los detalles finales.

Este planteamiento de usar modelos independientes de la tecnologia presenta
numerosas ventajas. Entre ellas, que las empresas pueden contar con modelos
de alto nivel de sus procesos de negocio, de la informacién que manejan y de los
servicios que ofrecen a sus clientes y los que requieren de sus proveedores, de
forma independiente de la tecnologia que los sustente y de las plataformas que
usen en un momento dado. De esta forma, dichos modelos se convierten en los
verdaderos activos de las companias, con una vida muy superior a los sistemas
de informacion que los implementan, ya que las tecnologias evolucionan mucho
més rapido que los procesos de negocio de las empresas. El proceso de desarrollo
de software se convierte por tanto en un proceso de modelado y transformacion,
mediante el cual el c6digo final se genera mayormente de forma automatica a
partir de los modelos de alto nivel. Es una gran ventaja que la propagacién
de los cambios y la generacién de codigo lo lleven a cabo las transformaciones
de modelo de forma casi automatica, ahorrando costes y esfuerzo, ademas de
poder garantizar una mayor calidad.

Uno de los objetivos del MDD es la reutilizacién. Se debe entender reutilizacion
no solo utilizarlo varias veces, sino utilizarlo en diferentes contextos. Una de las
metas buscadas por la evolucién de la programacién es mejorar los mecanismos
de reutilizacién. En algunos entornos se ha dado un paso diferente y se aplican
técnicas de lineas de producto a la fabricacién de software: el desarrollo de
software mediante Lineas de Producto Software (Software Product Lines, SPL)
surge con el objetivo de flexibilizar y abaratar el desarrollo de productos de
software que comparten un conjunto amplio de caracteristicas [42].
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Existen dos enfoques bien distintos en cuanto a reutilizacion de software: (1)
el enfoque oportunista aprovecha activos software construidos en proyectos an-
teriores, pero que no fueron especialmente desarrollados para ser reutilizados;
(2) en un enfoque més planificado o proactivo, los activos se construyen pen-
sando en que seran reutilizados, lo que puede significar, en el momento de su
desarrollo, mayor inversion de recursos, puesto que se debe dotar al activo de
suficiente generalidad. El enfoque de reutilizacién en SPL es més planificado
que oportunista [43]: en desarrollo de software tradicional, se aprecia la posi-
bilidad de reutilizar un componente después de haberlo desarrollado; en SPL,
la reutilizacién es planificada, de manera que se reutilizan la mayor parte de
los activos base en todos los productos de la linea.

2.3 Lineas de Producto Software

En 1976, Parnas introdujo el concepto de familias de productos software como
resultado de una produccién en cadena de software [44]. Posteriormente, en
los primeros 90, Kang propuso la utilizacion de caracteristicas (features) para
dirigir la produccién “en cadena” de software [45].

Los sistemas de producciéon de software actuales, forzados por la inmediatez
de los productos y las reducciones en coste, han derivado en ocasiones en estas
nuevas formas de desarrollo de software. Muchas companias, para satisfacer
las anteriores necesidades, han optado por utilizar la metodologia propuesta
en las SPLs. Las SPLs ofrecen una oportunidad significativa para que una
empresa mejore su posicion competitiva, pero, por supuesto, no es una panacea.
Una incorrecta gestiéon en distintos aspectos, como puede ser la gestion de la
Variabilidad del Software, puede ser la causa de una incorrecta utilizacién de
las SPL [46].

2.3.1 Definicion

Una SPL se define como “un conjunto de sistemas de software compartiendo
caracteristicas comunes y administradas que satisface las necesidades especifi-
cas de un segmento de mercado particular o misién y que son desarrolladas de
forma prescrita a partir de un conjunto comun de activos principales” [47]. En
esta definicion destaca [36]:

1. Productos (“un conjunto de sistemas de software”). Las SPLs cambian el
objetivo de desarrollar una dnica aplicacién a desarrollar un conjunto de
ellas. Este cambio en el paradigma de desarrollo cambia la ingenieria en
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el proceso de desarrollar software y aparece la distinciéon entre Ingenieria
de Dominio (Domain Engineering) e Ingenieria de Aplicacion (Applica-
tion Engineering). Esta distincion permite dividir el desarrollo de activos
reutilizables y su variabilidad de la produccién de aplicaciones en la linea
de producto.

2. Caracteristicas (“compartiendo caracteristicas comunes”). Las caracte-
risticas son unidades diferenciadoras mediante las cuales diferentes pro-
ductos pueden ser definidos y distinguidos dentro de una SPL [48].

3. Dominio (“que satisface las necesidades especificas de un segmento de
mercado particular o misién”). Una SPL es creada con un alcance deter-
minado y dentro del 4&mbito de un determinado dominio. Un dominio es
un cuerpo especializado de conocimiento, un area de especializacién o una
coleccion de funcionalidades relacionadas [49].

4. Activos principales (“son desarrolladas de forma preescrita a partir
de un conjunto comin de activos principales”). Un activo principal es
“un artefacto o recurso que es utilizado en la producciéon de mas de un
producto en una SPL"[47].

5. Plan de produccion (“son desarrolladas de forma prescrita”). Existe
una estrategia para la creacién de los productos en la SPL. El plan de
produccién es “una descripcion de como los activos principales serédn uti-
lizados para desarrollar un producto dentro de la SPL y especifica como
utilizar el plan de producciéon para construir los productos finales” [50].

2.3.2 Ingenieria en Lineas de Producto Software

Como se ha descrito anteriormente, una SPL es un enfoque para la reutilizacién
estratégica y sistematica de un conjunto de activos dentro de una organizacion.
Una SPL estaré formada por una arquitectura de linea de producto, un conjun-
to de componentes software y un conjunto de productos derivados. El concepto
ingenierfa en una SPL afronta el desarrollo de familias de productos con simi-
lares caracteristicas, alejandose de la produccion de productos aislados.

La ingenieria de una SPL tiene tres procesos [36]: (1) creacion de activos que
componen los modelos (2) generacion de los modelos de productos y (3) gestion
de los anteriores procesos. A continuacion, se describen estos tres procesos que
pueden ser observados en la Figura 2.2 (la figura es una variacion de [43]):
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Figura 2.2: Ingenieria de una SPL.

» Ingenieria de Dominio (Domain Engineering): se define como la acti-
vidad donde se analizan, disefian, implementan y prueban las caracteris-
ticas comunes, que se incluirdn en todos o casi todos los productos de la
linea, y que se llevan a cabo mediante la construccién de componentes.
Utilizando un enfoque de “diseno para la reutilizacion”, la Ingenieria de
Dominio (desarrollo de activos principales [47]) dilucida las partes comu-
nes y variables de los miembros de la familia de productos software. La
Ingenieria de Dominio se divide en anélisis del dominio, disefio del domi-
nio e implementacién del dominio. Esta actividad es iterativa, ya que se
re-alimentara en el futuro de la Ingenieria de Aplicaciéon para ir evolucio-
nando la capacidad productiva. Es decir, en todo momento, la Ingenieria
de Dominio se retroalimentara de la informacién que recoja el equipo de
aplicacion durante la generacion de productos [43].

Un enfoque clésico de esta actividad implica no sélo analizar el dominio,
sino disefiar los artefactos del dominio e implementarlos. Por lo tanto,
a partir de los requisitos establecidos previamente se realizara el dise-
no genérico de la SPL que producird eventualmente una Arquitectura
de Dominio. A continuacion, se implementaran las partes de cédigo que
soporten esta arquitectura. Estos activos seran reutilizados durante la
construccién de productos. Sin embargo, un enfoque mas reciente implica
concentrarse en tres actividades: estudiar el alcance de la linea de pro-
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ducto, desarrollar los activos principales y crear un plan de produccién
que articule toda la capacidad productiva, y que sirva de guia durante el
proceso de Ingenieria de Dominio [47].

» Ingenieria de Aplicacion (Application Engineering): se analizan, di-
sefian e implementan y prueban los productos concretos, incorporando a
cada uno de ellos las caracteristicas que les correspondan y que procedan
del nivel de Ingenieria de Dominio.

Se partird de unos requisitos concretos que deben de estar alineados de
alguna forma con los requisitos de la linea de producto, aunque puede
haber una pequena parte nueva y que hay que desarrollar para un de-
terminado producto. El estudio de estos requisitos producird un anélisis
detallado con la viabilidad de su construcciéon, asi como la cantidad de
activos que podemos reutilizar. El siguiente paso consistird en el diseno
especifico del sistema (con las partes comunes junto con las nuevas). A
continuacion, se utilizara el configurador de producto que (en base a los
requisitos seleccionados) ensamblara los activos comunes y variables para
producir el producto final que se entrega al cliente [43|. La Ingenieria de
Aplicacion se divide en andlisis de la aplicacion, disefio de la aplicacion,
implementaciéon de la aplicacién y pruebas.

» Gestion (Management): en este proceso se abordan especificamente los
temas referentes a la organizacion de las actividades anteriores. Sus res-
ponsabilidades son dotar de recursos, coordinar y supervisar las activida-
des las Ingenieria de Dominio y de Aplicacion.

Esta actividad juega un papel fundamental en el éxito de la linea de pro-
ducto, ya que es no sélo la encargada de asignar recursos, sino de coor-
dinarlos y supervisarlos. Esta gestion se realiza tanto en el nivel técnico
(gestion de proyectos concretos) como en el nivel organizativo (estructu-
ra organizativa adecuada a los objetivos propuestos). Los artefactos de
gestion creados como planificaciones también forman parte de los activos
principales.

En el desarrollo de activos que compondrin los modelos se deberédn conside-
rar cuestiones como necesidades de mercado, dificultades con el modelado de
los activos y la especificacién de la variabilidad para alcanzar las calidades y
objetivos de los productos software a conseguir. El proceso de la generacion
de los modelos de productos software consiste en una serie de actividades para
analizar los objetivos y contextos de uso del producto, analizar los requisitos
del producto y configurar el producto (es decir, seleccionar los activos apropia-
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Figura 2.3: Actividades para la derivacion de un producto en una SPL.

dos acorde a las especificacion de variabilidad), seleccionar una arquitectura y
componentes apropiados y hacer las adaptaciones necesarias a la arquitectura
y componentes seleccionados para la generacién y desarrollo del producto.

En determinadas ocasiones, la SPL se crea partiendo de un portfolio de pro-
ductos ya existentes. En estas condiciones, se debe considerar en el ciclo de
ingenieria de la SPL la creacién de activos y una especificacion de variabilidad
que permitan crear los productos en el portfolio ya existentes ademas de sentar
las bases para el desarrollo futuro. Por lo tanto, el inicio de una SPL puede
venir marcado por un portfolio existente, por un plan de marketing o por una
solucién hibrida.

En [46] se propone un ciclo de ingenieria que dota de un mayor protagonismo
a actividades como estudio de mercado o plan de marketing. El citado ciclo de
ingenieria se puede observar en la Figura 2.3, se distingue:

= Anadlisis del problema: Se inicia haciendo un estudio de mercado y un
plan de marketing. Se comenzara a desarrollar los activos que componen
la SPL, la capacidad de re-utilizacién y el conocimiento del contexto de
utilizacion. Para “vender” los productos deben ser vendidos por lo que se
deberd tener en consideracion las necesidades de los usuarios. La variabi-
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lidad servird como mecanismo para configurar productos que cumplan las
necesidades de mercado y el plan de marketing de una manera 6ptima.
El plan de marketing incluird un andlisis de mercado, y una estrategia de
marketing y oportunidades en el mercado. El analisis de mercado incluye,
para cada segmento de mercado, una evaluaciéon de las necesidades, de
los usuarios potenciales, las limitaciones culturales y legales, el tiempo de
comercializaciéon y el precio-distancia. La estrategia de marketing inicial-
mente incluye un esquema de los métodos de entrega, informacion sobre
como se entregaran los productos a los clientes y otros consideraciones
empresariales.

Una vez que se ha definido la parte del plan de marketing, es importante
identificar las caracteristicas de los productos en una SPL y desarrollar
un plan para incorporar las caracteristicas. Los productos tendran ca-
racteristicas funcionales y no funcionales. Las caracteristicas funcionales
incluyen servicios, que a menudo se consideran unidades comercializables
o unidades de incremento en una SPL, u operaciones, que son funciones
internas de los productos que se necesitan para proporcionar servicios.
Las caracteristicas no funcionales incluyen al usuario final: presentacién,
calidad, precio, etc. Por ejemplo, la tolerancia a fallos seria un atributo
de calidad.

Es importante como son “entregados” los productos a los clientes y usua-
rios, y como seran instalados y mantenidos. Esta fase debe encontrarse
alineada con la estrategia de marketing. Una de las consideraciones a tener

en cuenta son los perfiles de las personas que trabajan con los productos
de la SPL.

Modelado del problema: Las caracteristicas del modelado de problema
representan el contexto concreto de los productos de una SPL, es decir, las
causas que dirigen la seleccion de arquitecturas especificas, los algoritmos
de implementacién o las técnicas de implementacion; estas caracteristicas
ayudan a comprender los problemas del mundo real que la SPL debe
abordar. El espacio del problema debe capturar informacién sobre porqué
es la SPL requerida en el mercado, en qué condiciones se utiliza una
determinada configuracién o cudles son las cualidades requeridas de la
SPL. El espacio del problema se puede dividir en tres puntos de vista
disjuntos: objetivos/metas, contexto de uso y calidad esperada.

El proceso de modelado se inicia a partir del contexto de uso y los objeti-
vos de los productos de la SPL. Alguna consideraciones para conocer los
objetivos de una SPL son: (1) problemas del mundo real que los produc-
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tos de la SPL abordan, (2) otras SPLs que consideran los problemas de
forma similar pero con distintos enfoques, (3) beneficios potenciales que
pueden ser considerados de otras SPL, y (4) propiedades no funcionales
de la SPL (por ejemplo, comodidad, eficiencia, etc.) que deben lograrse.
La siguiente etapa es estudiar el contexto de uso: para distintos contextos
de uso la SPL debera sufrir la correspondiente adaptacion.

Es fundamental considerar el dominio en el que va a ser utilizada la
SPL [51]. Asi, en en el sector de la automocién cobra mas importancia
los aspectos de implementacion y aseguramiento de la calidad (quality
assurance); por contra, en el ambito de las finanzas tiene mas relevancia
la arquitectura y la implementaciéon de la SPL. Diferentes dominios tienen
diferentes estdndares adaptados que les hacen tener distintas prioridades
a la hora de desarrollar software mediante una SPL.

En la siguiente etapa se analizan los requisitos de calidad de una SPL y
se modelan como caracteristicas de atributos de calidad. Con este fin se
pueden utilizar la especificacién de requisitos de software, el documento de
requisitos de calidad, etc., como entradas de esta actividad. Los objetivos
citados anteriormente y el contexto de uso tienen implicaciones en los
atributos de calidad.

Modelado de la solucion: se debe analizar el espacio de la solucién para
satisfacer los requisitos capturados por el espacio del problema. Después
de finalizar el modelado para los espacios del problema y la solucién, se
estableceran relaciones entre el problema y los modelos del espacio de la
solucién. Para cada atributo de calidad del espacio del problema debera
existir su correspondiente atributo de calidad en el espacio de la solucién.

Durante el anélisis de requisitos de la SPL se capturan las funcionalidades
que los productos de la SPL deben proporcionar. Se capturan utilizando
un conjunto de modelos como modelos de caso de uso, procesado de re-
quisitos en lenguaje natural, etc. Una vez que los atributos de calidad y
los requisitos de la SPL son desarrollados, esta informacién se utilizard
para refinar el plan de marketing.

La gestion de los requisitos, en particular los requisitos no funcionales,
siguen siendo un tema no abordado en profundidad, impidiendo que las
SPLs alcancen todo su potencial. Una éptima gestion de los requisitos
mejorard la comunicacién entre los diferentes interesados en el producto,
permitird impactar positivamente en la interaccién analista-cliente res-
pecto a la comprension y definicién del producto a construir [52].
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= Modelado de artefactos: Tras establecer los modelos en los espacios
del problema y de la solucién y las relaciones entre ellos, se deben desa-
rrollar los artefactos de la SPL basados en estos modelos. En esta etapa
se implementaran los artefactos de la SPL, esto incluye la arquitectura
de la SPL y la implementacién de los elementos que la componen.

En el diseno de la arquitectura se establecen los componentes conceptua-
les con un alto nivel de abstraccién y sus dependencias, para ello el plan
de marketing es un elemento clave. A partir de los componentes concep-
tuales, éstos deben ser refinados en componentes concretos. El disefio de
los componentes estd formado por especificaciones de componentes y sus
relaciones.

2.3.3 Arquitectura en Lineas de Producto Software

Un aspecto fundamental de una SPL es la arquitectura subyacente, entendiendo
como arquitectura en una Linea de Productos Software como la infraestructura
y los componentes de la SPL que permiten desarrollar todos los productos re-
queridos. Como se ilustra en la Figura 2.4, podemos identificar una trayectoria
de evolucién tipica para una SPL partiendo desde el alcance de los elemen-
tos compartidos en la linea de productos frente a la cantidad de funcionalidad
cubierta en el codigo especifico. El modelo utiliza cuatro etapas [46]:

Infraestructura estandarizada: partiendo de un conjunto de productos in-
dependientes, el primer paso para una organizacidon es normalizar el software
correspondiente a esos productos. Tipicamente, estos componentes de software
son de naturaleza infraestructural (puede tratarse de un conjunto de productos
finales ya existentes). En esta etapa se busca estandarizar la infraestructura y
hacer que cada producto se base en el mismo conjunto de componentes, puede
lograr beneficios significativos apoyandose en la reutilizacién.

Plataforma: La segunda etapa es la formacion de una plataforma en la parte
superior de la infraestructura. La plataforma se refiere aqui a una capa de fun-
cionalidad que es comin a todos los productos dentro de la linea de productos.

Linea de Productos Software: Una vez establecido el valor de compartir
software entre productos, habra una tendencia a poner mas funcionalidad en
los componentes compartidos. En esta etapa, también la funcionalidad que es
compartida por un subconjunto de los productos forma parte de la linea de
productos.
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Figura 2.4: Arquitectura de una SPL.

Base de Producto Configurable: la etapa méas avanzada es donde un con-
junto completo de productos puede ser derivado autométicamente desde los
activos que comparten caracteristicas. Ya no hay necesidad de equipos de desa-
rrollo especificos del producto, ya que los productos pueden derivarse automé-
ticamente.

En las dos altimas etapas descritas anteriormente (Lineas de Producto Software
y Base de Producto Configurable) aparece el concepto de Variabilidad del Soft-
ware (Software Variability). La Variabilidad del Software mediante los puntos
de variacién permitird establecer comportamiento diferente, que se plasmara
en la creacion de diferentes productos software, en funcién de las posibilidades
permitidas en el disefio de la SPL y de la eleccién en el momento de derivar el
producto.
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Es importante considerar el espacio temporal cuando una caracteristica de un
producto es eliminada, aniadida o modificada del sistema software. Consideran-
do las distintas etapas por las que puede pasar una caracterisitca en el ciclo
de vida de una SPL se consideran 4 fases: desarrollo de activos, desarrollo de
productos, preoperacion (instalacion) y operacion (tiempo de ejecucion).

El enfoque de las SPLs busca plasmar una economia de ambito por contra-
posicién a una economia de escala. La economia de escala busca producir de
manera masiva un mismo disefio de un producto, la economia de 4mbito per-
sigue generar productos similares pero con diferencias en su diseno [53|. Para
alcanzar este objetivo se comparten procesos, herramientas y materiales crean-
do productos muy similares con pequenas diferencias.

2.4 Variabilidad del Software

Como se ha comentado anteriormente, una parte fundamental de las SPLs es
la gestion de la Variabilidad del Software. Se define Variablidad del Software
como la capacidad de un sistema de software o artefacto de ser ampliado,

modificado, personalizado o configurado para su uso en un contexto particular
[46].

Las causas del incremento de la importancia de la variabilidad son: (1) el movi-
miento de la variabilidad del hardware hacia al software y (2) el intento de los
ingenieros de software de retrasar sus decisiones de disefio a las tltimas fases
del desarrollo software. Referido a la segunda causa, la cantidad de software
necesario para la generacién de productos ha aumentado paulatinamente, ac-
tualmente cualquier producto cotidiano necesita de un desarrollo software. Por
otra parte, existe una presién constante para aumentar el nimero de produc-
tos de software puestos en el mercado con el fin de servir mejor a los distintos
segmentos de mercado.

2.4.1 Gestion de la Variabilidad del Software

Una forma de explotar la similitud entre los diferentes productos e implementar
las diferencias entre los productos es mediante la Variabilidad del Software. La
familia de productos de software de una SPL debe incorporar variabilidad
para soportar posibles cambios en requisitos y creacién de nuevos productos.
Por estas razones, las decisiones de diseno se dejan abiertas y se determinan
en etapas lo mas lejanas posibles en el desarrollo del producto, por ejemplo,
cuando se construye un producto particular o durante el tiempo de ejecucién
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de un producto particular: esta capacidad viene soportada por la Variabilidad
del Software.

La gestion de variabilidad involucra todas las actividades relacionadas con la
variabilidad a lo largo de todo el ciclo de vida de una SPL, desde la espe-
cificacion de requisitos, modelado e implementacion, hasta el testing de los
productos derivados. La variabilidad se hace explicita a través de los puntos
de variacion (variation points). Un punto de variacion permite al ingeniero de
software retrasar una decisién de disenio y puede, posteriormente, ser enlazado
con una variacién particular. Dado un punto de variacién, pueden ser abierto
(se pueden anadir més variantes) o cerrado (no se pueden anadir méas varian-
tes) [36]. Durante la fase de Ingenieria de Dominio se pueden introducir nuevos
puntos de variacién, durante la fase de Ingenieria de Aplicacion los puntos de
variacién seran enlazados con las variantes seleccionadas.

En [54] se consideran las siguientes actividades relacionadas con la gestion de la
Variabilidad del Software: definicién de la variabilidad y los posibles puntos de
variacion, gestion de los componentes variables y resolucién de la variabilidad
en el momento de realizar el proceso de derivacién de productos. En [55] se
considera que la gestién de la variabilidad abarca las actividades de representar
explicitamente la variabilidad de los artefactos de software a lo largo de su ciclo
de vida, gestionar las dependencias entre diferentes variabilidades y apoyar la
instanciacién de las variaciones posibles. Una correcta gestion de la variabilidad
es la clave del éxito o fracaso de una SPL [51].

2.4.2 Propuestas para el modelado de la variabilidad

Existen diferentes propuestas para el modelado de la variabilidad que son inde-
pendientes del lenguaje en el que los productos software van a ser desarrollados.
Estas propuestas incluyen Common Variability Language (CVL) 56|, Feature-
Oriented Domain Analysis (FODA) [45], Orthogonal Variability Model (OVM)
[1] o COVAMOF [57]:

= CVL es una propuesta del Comité de Arquitectura del Object Manage-
ment Group (OMG) como estandar para el modelado de la variabilidad.
CVL expresa la variabilidad a través de modelos en términos de modelos
de fragmentos denominados Placements Fragments (puntos de variacion)
y Replacements Fragments (variantes). La materializacion de productos
es realizada mediante la sustituciones entre un modelo base y fragmentos
de una biblioteca.
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= FODA es una propuesta donde un modelo estd compuesto de dos ele-
mentos: las caracteristicas (features) y las relaciones entre ellas. Las ca-
racteristicas se organizan conforme a una estructura jerarquica.

= OVM es una metodologia para el modelado de la variabilidad en SPL,
propone un modelo de variabilidad separado de los artefactos de la linea
de producto. Es decir, un modelo OVM solamente documenta la variabili-
dad de la SPL porque la parte comin entre las aplicaciones es documen-
tada en modelos conceptuales tradicionales como modelo de requisitos,
diagrama de componentes, etc.

= COVAMOF es un framework para el modelado de SPL que modela la
variabilidad en términos de puntos de variacion y dependencias en dife-
rentes niveles de abstraccion. En esta propuesta, la jerarquia de la SPL
es modelada en tres niveles de abstraccién: caracteristicas, arquitectura
e implementacién de componentes. La variabilidad es modelada en todos
los niveles, desde las caracteristicas hasta la implementaciéon de compo-
nentes. Un punto de variaciéon en un nivel de abstraccién puede realizar
la variabilidad de un otro punto de variaciéon del nivel superior.

Las anteriores aproximaciones se fundamentan en la idea de sobreponer varian-
tes en un modelo, donde cada caracteristica esta relacionada con un fragmento
de modelo que es expresado en los mismos términos que el producto software
[58].

2.4.83 Alcance de la SPL

El alcance de 1a SPL (SPL scope) influye directamente en la variabilidad. Den-
tro del alcance de la SPL se deben considerar cuestiones como los contextos
para los que se van a desarrollar productos o el catalogo de productos. Exis-
ten razones econdmicas, comerciales o técnicas para delimitar el alcance de los
productos en una SPL y, como consecuencia, el alcance de la especificacion de
la variabilidad. Es muy importante un buen diserio de portfolio de productos y
el conocimiento de la evolucién futura de los mismos para que la variabilidad
implementada sea lo suficientemente flexible como para soportar el portfolio
inicial de productos y futuras variaciones de manera controlada. Si las necesi-
dades de mercado, objetivos futuros, etc. no dirigen las decisiones relativas al
alcance de la SPL, puede favorecer que el alcance de la SPL se base en cues-
tiones més técnicas, como la extensibilidad de modelos de variabilidad para
soportar la evolucion y las tareas de derivacion [46]. Se pueden considerar los
siguientes aspectos relativos al alcance de una SPL:
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2.4 Variabilidad del Software

= Alcance del dominio: tiene como objetivo definir los limites del dominio
donde se utilizaran artefactos y productos.

= Alcance del producto: define los productos que seran disenados.

» Alcance de los activos: se centra en la identificacion de los activos reuti-
lizables que se emplearan en la construcciéon de los futuros productos.

Es fundamental delimitar correctamente los anteriores alcances para conocer
que posibilidades para crear productos tiene la SPL. Alineado con esta afir-
macion en [51] se concluye que una de las mayores dificultades en entornos
reales al trabajar con SPLs es la definicion del portfolio de productos. Otras
dificultades declaradas son: identificar los productos afectados por un cambio
en los requisitos o la correccién de un error, implementacién del mismo cambio
en varias versiones de un mismo producto, aseguramiento de la calidad debido
a las dependencias y el esfuerzo requerido para generar nuevas versiones de
productos similares.

La SPL se disefia completa

SPL proactiva , R
- Step 0 xé,;? * len las fases iniciales del
w&) P ? proyecto

) T T -eeeeeeeeeees
Productos E=

Generacion de
productos
SPL reactiva Xc?)R ? La refactorizacion de activos genera
? un modelo de variabilidad explicito

ep

b) Product(')s 2 ‘
BN
R e e

Figura 2.5: a) Enfoque proactivo en una SPL. b) Enfoque reactivo en una SPL.

Step 1
Step 2
Step 3
Step 4
Step 5

Considerando la variable temporal en el desarrollo de una SPL aparecen dos
enfoques en la utilizacién de la misma:

= Los enfoques proactivos intentan delimitar el alcance completo de los
productos cuando se lanza una linea de productos desde cero. La Figura
2.5 a) muestra este enfoque.
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Capitulo 2. Background

= Los enfoques reactivos se ocupan mas del alcance de nuevos productos a
medida que la linea de productos evoluciona y cuando aparecen nuevos
requisitos. En la Figura 2.5 b) aparece representado el enfoque reactivo.

Un enfoque intermedio es el denominado modelo extractivo. Este modelo parte
de una o varias aplicaciones ya existentes para generalizarlas hacia una SPL.
Tal vez sea éste el enfoque més realista en la medida en que la mayoria de las
organizaciones raramente disponen de los recursos para acometer desde cero la
SPL, y sin embargo, si disponen de aplicaciones cuyo farragoso mantenimiento
les impulsa a embarcarse en las SPLs [43].

Una vez que los activos reutilizables, productos configurados de la SPL y la
especificaciéon de la variabilidad estén bien delimitados en el modelo de va-
riabilidad, la SPL estara lista para desarrollar actividades de configuracién y
realizacién de producto, es decir, para producir los activos reutilizables y nue-
vos productos. El alcance de la especificacion de la variabilidad no sélo esta
limitado por las opciones configurables disponibles sino también por las reglas
de restriccién y dependencia que determinaran qué productos estan permitidos
o no dentro del alcance. Tales restricciones estaran descritas e implementadas
como parte de la especificacion de la variabilidad.

2.4.4 Fases de la Variabilidad del Software

En aquellos sistemas de desarrollo software que utilicen un enfoque basado
en variabilidad deberan considerar las distintas fases que se suceden en un
desarrollo que utilice este enfoque. En el desarrollo, desde el punto de vista de
la Variabilidad del Software, se tienen las siguientes fases [46:

= Especificacion de requisitos. Durante esta etapa, el equipo pretende
maximizar la claridad de lo que se va a construir. Puede haber requisitos
explicitos para la variabilidad, pero frecuentemente las decisiones se to-
man como parte del proceso de especificacion de requisitos que reduce la
variabilidad requerida.

= Diseno arquitectéonico. La division del sistema en sus componentes
principales es la etapa en la que los primeros puntos de variacién pueden
ser introducidos.

= Diseno detallado. Una vez que el sistema se ha disenado globalmente,
pueden introducirse cambios al diseno de los componentes especificos. A
este nivel, puede modificarse la especificacion de la variabilidad.
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2.4 Variabilidad del Software

s Desarrollo de software. La variabilidad definida en el sistema se im-
plementa a nivel de codigo.

= Compilacién. En esta etapa, se resuelven los primeros puntos de varia-
cion.

= Enlazado. Durante el enlazado, los puntos de variacién son enlazados con
variaciones especificas. La mayoria de los enlaces durante la compilacién
v durante esta fase son permanentes y no se podran cambiar en etapas
posteriores.

» Instalacion/configuracion. El sistema de software esta instalado y con-
figurado, se seleccionaran los productos a desarrollar y posteriormente se
procederd a la instalacién conforme a los ajustes seleccionados.

= Puesta en marcha. Durante el arranque del sistema, se pueden ac-
tualizar puntos de variacién que pueden ser enlazados. En ocasiones, se
utilizan archivos de configuracion que se leen durante la puesta en marcha
para resolver ciertos puntos de variacién.

» Tiempo de ejecucion. En la dltima etapa, deberan ser resueltos los
puntos de variacién que queden pendientes.

En alguna de las fases anteriores sera introducido un punto de variacién. Nor-
malmente se hard en una de las primeras etapas, hay técnicas que permiten la
introducciéon tardia de la especificacion de la variabilidad. La siguiente etapa,
tras introducir los puntos de variacién, es anadir alguna de las variantes al
punto de variacion. Estas variantes capturan las diferencias de comportamien-
to que se requieren del sistema. La tercera etapa es el enlace del activo que
varia con el punto de variacién.

En funcién del momento elegido para especificar la variabilidad distintas téc-
nicas de implementacién de variabilidad pueden desarrollarse. Las técnicas de
realizacion de la variabilidad estdn intimamente ligadas a la forma y al mo-
mento en que se pueden desplegar los productos, y se pueden elegir varias
alternativas para seleccionar la mejor estrategia de configuracién y despliegue.

En el espacio de la solucién, la variabilidad se describe mediante la especifi-
cacién de la variabilidad y las posibles variaciones. Por lo tanto, la creacién
de los productos de software implica conocer en un momento determinado del
proceso de desarrollo de software, las opciones configurables definidas en la ar-
quitectura e implementadas en los activos y productos bésicos. Es importante
conocer las siguientes definiciones [46]:
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= Técnica de realizacién de variabilidad: es la forma en que se realiza cual-
quiera de los miembros de la familia de productos software. La realizacién
de productos de software concretos implica conocer la especificacién de
la variabilidad.

= Derivacién del producto: es una etapa en el ciclo de vida de la Linea de
Productos Software donde los productos de software se convierten en el
resultado de un proceso de selecciéon y configuracién de las opciones de
diseno definidas en el modelo de variabilidad.

La configuracién del producto software puede establecerse al comienzo del pro-
ceso de derivacion, o también puede ejecutarse en una etapa muy tardia si un
producto tiene que ser reconfigurado una vez desplegado. A veces, se hace la
configuracion para seleccionar las opciones de variables que se incluiran en un
producto antes de que la variabilidad se realice, mientras que en otros casos,
un proceso de reconfiguracion ocurrird en la etapa final de la SPL o durante
la ejecucion del sistema. Esta situacion aparece en las denominadas Lineas de
Producto Software Dindmicas (Dynamic Software Product Lines, DSPL).

En otras situaciones, la configuracién del producto y la realizacién de la va-
riabilidad también se superponen en el tiempo: en este caso, se selecciona la
variabilidad al tiempo que se realiza. Estas posibilidades quedan reflejadas en
la Figura 2.6.

Configuracion y
Seleccion de
Producto
b

Despliegue de Re-configuracion

Producto de Producto

Realizacion de la

Variabilidad

Figura 2.6: Actividades en la derivacion de productos.

La Figura 2.6 describe las principales actividades de un proceso de derivacion
de un producto software en una SPL. Una vez que los requisitos son proce-
sados y se define la variabilidad un nuevo producto, un proceso de seleccién
y configuracién del producto selecciona las variantes correctas. Con la técnica
de implementacién de variabilidad particular y cumpliendo las especificaciones
de variabilidad se configura el producto. Una vez que se ha realizado la va-
riabilidad y el producto ya esta configurado, instalado y desplegado, cualquier
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2.4 Variabilidad del Software

reconfiguracién en etapas posteriores al despliegue o del tiempo de ejecuciéon
puede conducir a una nueva seleccién y configuracién de la variabilidad. En
ese caso, el producto reconfigurado o el nuevo producto puede o debe desple-
garse nuevamente, mientras que en otras situaciones no se requiere un nuevo
despliegue.

La realizacién de la variabilidad se puede desarrollar en distintas etapas:

= Etapa de diseno: la especificacion de variabilidad y variantes se realiza a
nivel de arquitectura. Por lo tanto, los pasos para realizar la variabilidad
en el tiempo de diseno son: (1) seleccion de variantes y especificacion de la
variabilidad definidos en la arquitectura; (2) seleccion de los valores per-
mitidos; (3) representacion de la arquitectura del producto instanciando
las variantes con valores apropiados para cada producto. En el momento
del diseno, el ingeniero de software selecciona las variaciones permitidas y
deseadas para realizar la construcciéon del sistema y posteriormente deriva
la arquitectura del producto para ese sistema.

= Etapa pre-despliegue: los productos pueden ser configurados, instalados
y desplegados por el “cliente”. Cuando la variabilidad de los productos las
realiza el cliente, las variantes y la especificacién de la variabilidad pueden
ser instanciados en diferentes tiempos, dependiendo de cémo se constru-
ye vy configura el producto. La realizacién de la variabilidad depende de
coémo se implemente. Por otra parte, la idea de la variabilidad escalonada
fomenta la composicién de las caracteristicas que se pueden agregar o
quitar para derivar diferentes configuraciones del producto. El ingeniero
de software selecciona y anula la seleccion de las caracteristicas de cada
nueva version del producto. Por lo tanto, la configuracién se convierte
en un proceso donde las personas toman las decisiones de configuracion
correctas en diferentes etapas. La configuracién escalonada constituye un
refuerzo escalonado del modelo de variabilidad. En algunos casos, este re-
finamiento conduce a una especializacién donde se seleccionan soluciones
durante el proceso de configuracién del producto y se obtiene un modelo
de caracteristicas especializado.

= Etapa post-despliegue: la configuracion de la variabilidad y la realizacion
del producto en el cliente (actividades posteriores al despliegue) a menu-
do implica procesos de instalaciéon y post-despliegue donde los productos
son configurados y desplegados en nombre de un conjunto de opciones
configurables para un entorno especifico o considerando las preferencias
del usuario. Un ejemplo es la configuracion de los productos en el primer
arranque del sistema. Otras situaciones pueden referirse a la carga dina-
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mica de moédulos de software o bibliotecas que afectan a la configuracién
del sistema, ya que en algunos casos, el sistema debe reiniciarse. Final-
mente, durante la ejecucién del sistema, la seleccién de variantes ocurre
mientras el sistema estd en ejecuciéon. La capacidad de seleccionar una
nueva variante se considera una realizaciéon de variabilidad en tiempo de
ejecucion pura.

Como ya ha sido comentado anteriormente, la adopcién de un sistema de desa-
rrollo software basado en el paradigma de la reutilizacion de activos software
no es algo trivial. En [51] se resaltan, considerando distintas fases de ingenieria
de la SPL, algunas consideraciones para la implantacion de una SPL:

= El elevado consumo de recursos para generar especificaciones individuales
para los productos en la fase correspondiente a la ingenieria de requisitos.

= Ausencia de trazabilidad entre artefactos de aseguramiento de la calidad
y sus especificaciones.

= Insuficiente entrenamiento de las personas involucradas en la SPL en to-
das las fases.

2.5 Conclusiones

El objetivo de este capitulo es presentar los paradigmas de desarrollo softwa-
re que van a ser objeto de estudio, mediante varios estudios empiricos, en el
desarrollo de esta tesis. El Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD) es un pa-
radigma para desarrollo de software basado en el modelado, a diferencia del
desarrollo de software tradicional que se fundamenta en la creacion de codigo.
Desde un nivel de abstraccién mas elevado que el utilizado en la generaciéon de
software se crean modelos que, tras varias transformaciones, permiten generar
el codigo que implemente la funcionalidad requerida. Este paradigma permi-
te incrementar la productividad, optimizar el know-how y facilita las tareas
repetitivas.

Las Lineas de Producto Software (SPL) son un paradigma de desarrollo softwa-
re para generar familias de productos software fundamentadas en el concepto
de “produccién en cadena”. El objetivo cambia de generar un producto indi-
vidual a generar activos reutilizables que se utilizan para generar familias de
productos. Uno de los pilares de las SPL es la Variabiliad del Software, permite
que un sistema software pueda ser personalizado para su uso en un contexto
particular.
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Capitulo 3. Trabajos Relacionados

3.1 Introduccion

En este capitulo se muestra una recapitulacion de los trabajos relacionados con
las investigaciones realizadas para el estudio de cada una de las dimensiones
tratadas en esta tesis. Cada uno de los apartados, ordenado por dimension,
consta con una breve descripcién de cada uno de los trabajos, una comparacién
explicita con el trabajo realizado en esta tesis y una tabla donde se muestra
el objetivo de cada uno de los trabajos, las métricas utilizadas y los sujetos
participantes en el estudio cuando proceda. Finalmente, se realiza un andlisis
sobre como han sido abordadas las cuatro dimensiones tratadas en esta tesis
considerando diferentes contextos de desarrollo software MDD y SPL o en
entornos industriales.

3.2 Trabajos relacionados: procesado de requisitos

El proceso para obtener, informar y usar requisitos como entrada para los
siguientes pasos en el proceso de desarrollo de software tiene una gran depen-
dencia de factores humanos. Segiin Ahmed [59], existen habilidades no técnicas
que pueden afectar el proceso de obtencion de requisitos. Esta fuerte dependen-
cia de las habilidades humanas y del tipo de analista puede llevar a que algunas
especificaciones de los requisitos sean ambiguas en algunos casos. De acuerdo
con la revision bibliografica realizada por Bano [60], el 81 % de los trabajos
se centran en detectar la ambigiiedad en las especificaciones textuales. Bano
también afirma que hay una falta de evaluacién empirica de las técnicas de
procesado del lenguaje natural para abordar la ambigiiedad en los requisitos.

La Tabla 3.1 muestra una relacién de estudios previos realizados en el campo
de la interpretacién de especificaciones de requisitos textuales. La primera co-
lumna indica la referencia bibliogréfica del trabajo, la segunda columna indica
el ano de publicacién, en la tercera columna se puede leer el objetivo principal
del trabajo referenciado, en la cuarta columna quedan reflejadas las métricas
utilizadas en cada uno de los trabajos y, finalmente, en la quinta columna se
muestra si en el trabajo participaron sujetos y la naturaleza de los mismos.

Varios trabajos se han ocupado de las especificaciones de requisitos y su pro-
cesado para la construccién de modelos. Estos trabajos tienen como objetivo
extraer modelos conceptuales de textos con requisitos de lenguaje natural. Un
ejemplo de estos trabajos es [71], los autores proponen derivar automaticamen-
te modelos conceptuales a partir de historias de usuario que estan escritas en
lenguaje natural. El enfoque se basa en un algoritmo que combina varias heu-
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Paper | Ano Objetivo Meétrica Sujetos
[61] 2002 Evaluacion calidad de requisitos Expresividad, consistencia e integridad No procede
Analisis de grandes especificaciones Relaciones entre conceptos, organizacion .
[62] 2004 ° g o P PLos, g_ No procede
de requisitos textuales aspecto-temporal y causalidad
Analisis de extraccion de términos desde una . -
[63] 2009 L Heuristicas No procede
descripcion textual
(64] 2010 Evaluar calidad de especificacion Eficacia real, integridad, seméntica, Estudiant
4 L. . . X . studiantes
de requisitos funcionales errores de granularidad y eficacia percibida
_ ) ) . Indicadores: morfolégicos, léxicos .
[65] 2013 Evaluacion calidad de requisitos o N ’ No procede
analiticos y relacionales
Comparar la comprensibilidad Nivel de comprension, esfuerzo .
[66] | 2013 ! prensii prension, Estudiantes
de los modelos de requisitos y productividad
- Rendimiento de la transformacion Precisioén, recall y .
[67] 2014 @ ‘ T Y Estudiantes
de texto a modelos sobre-especificacion
(6] 2014 Evalua la herramienta CAR para medir Relevancia de términos y Autores del
integridad de requisitos Relevancia de relaciones trabajo
Evaluar el impacto de los defectos en la Calidad semantica, calidad pragméatica | A
R . . L L Estudiantes
especificacion de requisitos y conocimiento del dominio
[69] 2015 | Identificar la calidad de las especificaciones . e Profesionales
L. Integridad y grado de utilizacién R .
de los requisitos del software industria
Evaluar y comparar las técnicas de Sintactica, seméntica, capacidad de .
[70] 2015 - P o ‘ e ’ I, . Estudiantes
especificacién de requisitos comunicacién y usabilidad
Precision de la transformacion -,
[71] | 2016 ‘ Precision y recall 2 expertos
de texto a modelos

Tabla 3.1: Trabajos relacionados con la dimensién procesado de requisitos por orden cro-
nolégico.

risticas y se evaltia a través de dos estudios de casos. Las métricas utilizadas
en la evaluacion son precisiéon y recall para comparar la exactitud de la técnica
propuesta con respecto a un etiquetado manual, dos expertos intervienen para
evaluar el resultado obtenido. En [67]| también se propone una transformacion
automaética de las especificaciones funcionales en lenguaje natural a modelos
conceptuales. La propuesta se basa en el andlisis de construcciones gramati-
cales. El resultado de la transformacién es la construcciéon de un diagrama
entidad-relacién con anotaciones. La propuesta se evaltia a través de un estu-
dio de caso que compara el modelo construido a través de las transformaciones
con modelos construidos por estudiantes y modelos publicados en literatura
cinetifica. El trabajo evalta el rendimiento mediante tres métricas: precision,
recall y sobre-especificacion (over-specification). En [68] se realiz una evalua-
cion de una herramienta (denominada CAR) que admite una definicion textual
de requisitos. La evaluacién se realizo utilizando la integridad métrica, en la
que los experimentos comparan la integridad de los requisitos mediante el uso
de CAR versus la no utilizacién de herramienta alguna: la herramienta mide
la integridad de la especificacién de requisitos expresado en lenguaje natural.
Las métricas utilizadas son relevancia de términos y relevancia de relaciones.
Los autores de ese documento también son los sujetos del estudio.
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Hay trabajos que se centran en detectar la ambigiiedad en las especificaciones
textuales, como en [61]. Estos autores definieron un conjunto de métricas para
realizar una evaluacién de calidad de los especificaciones de requisitos basados
en plantillas de casos de uso. Estas meétricas se basan en tres variables que
analizan las especificaciones de los requisitos a través de técnicas lingiiisticas:
expresividad, consistencia e integridad. Las técnicas lingiifsticas no son sufi-
cientes para abordar por completo los aspectos relacionados con la correccion
y la coherencia de los requisitos. En [65] se definieron indicadores para medir la
calidad en los requisitos textuales, asi como una herramienta que calcula medi-
das de calidad de forma totalmente automaética. El enfoque tiene como objetivo
mejorar la calidad de los requisitos y mejorar las habilidades de escritura de
los analistas. Miden la calidad con indicadores: morfologicos, 1éxicos, analiti-
cos y relacionales. En el trabajo se muestra la opinién de ingenieros que han
utilizado la herramienta, no se desarrolla una evaluaciéon formal. Los autores
en [69] estudiaron en qué medida las especificaciones de requisitos de software
se crean y usan en la préctica, asf como el grado en que la calidad de dichas es-
pecificaciones afecta a las siguientes etapas del proceso de desarrollo software.
La calidad se mide a través de un cuestionario de calidad completado por pro-
fesionales de la industria. El objetivo del experimento es identificar la calidad
de las especificaciones de los requisitos del software. Las métricas utilizadas
son integridad y grado de utilizacién de los requisitos para comunicar. Dentro
del mismo trabajo de investigacion se realiza un experimento controlado con
estudiantes como sujetos sobre el impacto de los defectos en la especificacion de
requisitos; las métricas utilizadas para evaluar la influencia de los defectos son
calidad semantica (influencia de enunciados incorrectos), calidad pragmatica
(impacto de enunciados negados) y relevancia del conocimiento del dominio.

Ademas de la calidad de las especificaciones de requisitos, otro aspecto impor-
tante a considerar es cémo se analizan estas especificaciones en las siguientes
etapas del proceso de desarrollo de software. La informacion presentada en los
documentos debe filtrarse y procesarse para continuar con el proceso de desa-
rrollo de software. En [62], el autor defini6 técnicas de filtrado seméntico para
el analisis de grandes especificaciones de requisitos textuales. El enfoque utiliza
un método de exploracion contextual para identificar marcadores lingiifsticos
especificos que muestran la estructura del conocimiento seméntico. El valor
seméantico se calcula acorde a relaciones entre conceptos, organizacién aspecto-
temporal y causalidad. En el trabajo [63], el autor propuso un método para
extraer ideas de una descripcién textual de requisitos usando heuristicas. El
enfoque consiste en una comparacion sistematica de diferentes heuristicas de
extraccion de términos. Segun Kof, las heuristicas basadas en el reconocimiento
de entidades nombradas son las que proporcionan el mejor rendimiento.
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Hay varios trabajos que han comparado dos técnicas de elicitacién de requisi-
tos. Uno de estos trabajos fue desarrollado en [70]. Estos autores realizaron un
estudio para evaluar y comparar las técnicas de obtencién de requisitos utili-
zando estudiantes como sujetos. Las técnicas que se comparan son: lenguaje
natural, una plantilla de requisitos especificos llamada DIRT y la especificacion
de requisitos de software IEEE. Las dimensiones utilizadas para comparar son
sintactica, semantica, capacidad de comunicacién y usabilidad. Los autores del
trabajo presentado en [64] compararon casos de uso versus analisis de comuni-
cacién a través de un marco de trabajo denominado Modelo de Evaluacién de
Métodos (MEM). MEM distingue entre la eficacia real, integridad, semantica,
errores de granularidad y eficacia percibida del método. La comparacion se
realiz6 utilizando estudiantes como sujetos y cuestionarios. En [66] los autores
compararon la comprensibilidad de los modelos de requisitos en casos de uso
versus Tropos a través de una familia de experimentos que utilizaron estudian-
tes como sujetos. Los experimentos se centran en tres categorias de preguntas
de comprension para la resoluciéon de problemas, en el esfuerzo requerido para
realizarlas considerando el tiempo empleado y la productividad.

3.2.1 Comparacién con otros trabajos

En general, las métricas en los trabajos existentes se centran en la medicion
de la calidad, la sintaxis, la semantica y el tiempo. Ademaés, todos los estudios
empiricos que se han llevado a cabo para comparar las distintas técnicas de
especificaciéon se han hecho con estudiantes. Hasta donde sabemos, no hay
trabajos previos donde se hayan llevado a cabo experimentos empiricos en la
industria con el objetivo de comparar diferentes niveles de enriquecimiento en la
especificacion de requisitos. De todos los trabajos relacionados estudiados, solo
parte del experimento de Mund et al. descrito en [69] (basado en cuestionarios
de calidad) se realiz6 con profesionales de la industria. Como se declara en
[72], existe la necesidad de realizar estudios empiricos en la industria ya que
el contexto no es el mismo que en la academia. Por lo tanto, nuestro trabajo
tiene como objetivo ayudar a cubrir la escasez de estudios que analizan cémo
el nivel de descripcién de los requisitos puede afectar al desarrollador software
en la generaciéon de modelos en un entorno industrial.
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3.3 Trabajos relacionados: usabilidad

Se ha realizado un gran esfuerzo en estudiar la usabilidad desde distintos en-
foques en el ambito del desarrollo de software, si bien el esfuerzo en el ambito
de las Lineas de Producto Software ha sido menor y, particularizando para el
tipo de operacion descrito en el capitulo 6 y, acorde a nuestro conocimiento,
no existe ningin estudio empirico que aborde los tres tipos de operacién estu-
diados en el capitulo 6. La Tabla 3.2 muestra una relacién de estudios previos
realizados en el campo de la usabilidad y las Lineas de Producto Software.

Paper | Ano Objetivo Meétrica Sujetos
Cualidades graficas,
(73] 2006 Evaluar la u.sa‘bilida(’l de herrami‘on-tas usabilidad, 3 No procede
de Lenguaje Especifico de Dominio esfuerzo, evolucion,

integracion y capacidad

Propone una técnica para facilitar la L.
_ . L . Técnicas de .
|74] 2008 visualizacion en tareas de Ingenieria . L Ingenieros SPL

) visualizacion
de Lineas de Producto

_ Propone una nueva forma de visualizacion Vistas en
[75] 2008 P . No procede
en una herramienta SPL una SPL

Muestra las lecciones aprendidas en el

[76] 2008 desarrollo de una herramienta para No procede No procede
Ingenieria de Lineas de Producto Software
Presentan una herramienta para Ingenieria Flexibilidad y

[6] 2009 de Lineas de Producto Software que sea soporte No procede

flexible y con apoyo al usuario final usuario final
_ . Propuesta para focalizar la evaluacion -
177l 2012 de la usabilidad en el desarrollo de DSLs Usabilidad No procede
|78] 2012 Evaluar herraminetas de configuracion Usabilidad y utilidad 9 stakeholders

Evaluar una método mejorar la visualizacion 2 graduados +

79 2013 Tareas completadas
[79] en herramientas de SPL p 1 post doc
Analizar el efecto de la familiaridad C L
omprension y

[80] 2014 con el modelado de caracteristicas sobre . P 1Y Estudiantes

.. . dificultad percibida

la comprension de CVL

[81] 2014 Analizar los problemas de comprension Comprension, tiempo 145 estudiantes

en el modelado ortogonal de la variabilidad y dificultad percibida

Tabla 3.2: Trabajos relacionados con la dimensién usabilidad por orden cronolégico.

Se han realizado esfuerzos de investigacion sobre la visualizacion en SPL rela-
cionados con artefactos. Por ejemplo, en [79] los autores presentan un enfoque
para visualizar variantes pareto-6ptimas (variantes, con respecto a un conjunto
de objetivos donde no se puede mejorar una sola calidad sin sacrificar otras
cualidades). Realizan un experimento de evaluacion que muestra que el enfo-
que puede ayudar a los usuarios finales a realizar un conjunto de tareas. Los
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sujetos del experimento fueron investigadores en un contexto investigador. En
[74] se presenta un enfoque que emplea técnicas de visualizacion e interaccion
para apoyar a los usuarios finales en el proceso de derivacién del producto.
En la misma linea, en 75| presentan una nueva técnica de visualizacién donde
se aboga por la necesidad de soportar diferentes visualizaciones interactivas
de mapeos entre caracteristicas (features) y artefactos de realizacion en una
SPL que pueden ser controlados por los desarrolladores. Los trabajos citados
en este parrafo se centran en las cualidades propias de visualizaciéon de una
herramienta de modelado; sin embargo, no consideran las tareas de dmbito y
configuracién. Por otro lado, sus enfoques se centran en modelos de caracte-
risticas, mientras que nuestro enfoque afronta tareas propias del ambito del
modelado de variabilidad.

Existe una preocupacioén en la literatura cientifica sobre la comprension de
los modelos de caracteristicas y las posibles dificultades para los diferentes
grupos de usuarios. Por ejemplo, en [80] los autores presentan un enfoque
experimental sobre la comprensién de las restricciones de drboles en los modelos
de caracteristicas, para ello participan en el estudio sujetos familiarizados con
el modelado de caracteristicas y sujetos que no lo estan. En la misma linea,
en [81] se lleva a cabo un experimento exploratorio para examinar posibles
problemas de comprensién en dos lenguajes de modelado de variabilidad.

En [76] los autores presentan una herramienta de Linea de Producto Configu-
rable (Configurable Product Line) que permite a los usuarios de la Linea de
Producto (Product Line, PL) personalizarla. Los autores resumen los proble-
mas técnicos de estas personalizaciones para ayudar a los usuarios de la PL a
comprender las implicaciones de las decisiones tomadas durante la personaliza-
cion. En la misma linea, en [6] los autores estan preocupados por la flexibilidad
de su PL. Y como consecuencia, presentan una herramienta orientada al usua-
rio final que puede admitir a diferentes tipos de usuarios finales, como gerentes
de proyecto, personal de ventas o ingenieros realizando sus tareas especificas.
En [78] se realiza un analisis de herramientas de configuracion existentes para
identificar capacidades clave para guiar a los usuarios finales y discutir estas
capacidades utilizando un marco de dimensiones cognitivas. Realizaron una
investigacién cualitativa, mediante la realizaciéon de 7 tareas, sobre la utilidad
de las capacidades de su herramienta para guiar al usuario en la configuracion
del producto. Sin embargo, estos enfoques carecen de una evaluaciéon formal de
usabilidad que conduzca a medidas y problemas de usabilidad como nosotros
presentamos en el capitulo 6.

También se ha detectado una preocupacion relativa a la usabilidad en lenguajes
especificos del dominio (Domain Specific Languages, DSL) y la herramientas
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utilizadas para generarlos. Por ejemplo, en [73] los autores presentan una com-
paracion entre cinco herramientas de desarrollo diferentes para crear DSL (y
sus editores asociados). Toman en cuenta diferentes criterios como la integri-
dad grafica, facilidad de uso, esfuerzo de desarrollo, manejo de la evolucién
del lenguaje, integracion con otros lenguajes o capacidades de analisis. En [77]
los autores discuten como el Diseno Centrado en el Usuario (User Centered
Design) se puede adaptar al contexto del desarrollo de DSL. Como resultado,
argumentan que la usabilidad debe fomentarse desde el comienzo del ciclo de
desarrollo del DSL, permitiendo a las personas utilizar el DSL. Estos esfuerzos
de investigacién podrian usarse en el contexto de una herramienta de modelado
de variabilidad; sin embargo, su enfoque no se centra en aspectos especificos de
este tipo de herramientas, como los tres tipos de tareas evaluadas en el capitulo
6.

3.3.1 Comparacién con otros trabajos

Observando los trabajos referenciados en la Tabla 3.2 las métricas mas utiliza-
das son comprension, usabilidad y dificultad percibida. Los estudios empiricos
que se han llevado a cabo para en el ambito de las SPLs se han realizado
con estudiantes como sujetos. Por otro lado, existen trabajos que tienen en
consideraciéon las tareas propias de visualizacién pero no asi las de ambito y
configuracién. Finalmente, es destacable la ausencia de estudios empiricos en
la industria que hayan evaluado la usabilidad formalmente y hallan concluido
con un estudio de los problemas encontrados y una serie de recomendaciones

para mitigar o evitar los citados problemas de usabilidad en el 4&mbito de las
SPLs.

3.4 Trabajos relacionados: comprensiéon de fragmentos

Existen trabajos de investigacién sobre distintos aspectos del modelado de
la variabilidad e incluso particularizando sobre el estudio de fragmentos, en
concreto sobre fragmentos cruzados y varios centrados sobre la visualizacion.
La Tabla 3.3 muestra una relacién de estudios previos relacionados con la
comprensiéon de fragmentos de modelo en el contexto de la variabilidad.

Relacionado con la investigacién mostrada en el capitulo 7 existen trabajos
en la literatura que analizan las dificultades en configuracion de productos
con fragmentos de modelo. En [88], se identifican los problemas generados des-
pués de la superposicién de caracteristicas con fragmentos de modelo cruzados.
Estos fragmentos de modelo cruzados pueden causar resultados involuntarios
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Paper | Afo Objetivo Métrica Sujetos
Propone una técnica para facilitar la L.
. . Técnicas de i
[74] | 2008 visualizacién en tareas de L Ingenieros SPL
L ) visualizacién
Ingenieria de Lineas de Producto
Muestra las lecciones aprendidas en el
[76] 2008 desarrollo de una herramienta para No procede No procede
Ingenieria de Lineas de Producto Software
Estudiar como diferentes tipos de variabilidad Confluencia y
[82] | 2009 | up abr uencia y No procede
influyen en la transfromacion de la variabilidad consistencia
Presentan una herramienta para o
L ) ! Flexibilidad y
[6] 2009 | Ingenieria de Lineas de Producto Software que . No procede
. . soporte usuario final
sea flexible y con apoyo al usuario final
. . . Principios de
[83] 2009 Evaluar la notacién visual i* Up X No procede
notacion visual
Analizar la comprension de la . .
[84] 2011 . . ! . Comprension Estudiantes
especificaciéon de activos
_ Presentar un proceso iterativo para s 4 ingenieros y
[85] | 2011 , ! P Usabilidad BOICLOS )
mejorar herramientas de metamodelado un disefiador
Presentar una automatizacion de N Autores
[86] | 2012 ) Viabilidad .
la evolucién de modelos trabajo
Investigar como de comprensible son A 19 profesionales en
[87] 2014 & pren Comprension y errores P .
los conceptos de goal-oriented un curso formativo
Analizar el efecto de la familiaridad . L
. Jomprension y .
[80] 2014 con el modelado de caracteristicas sobre . ! L Estudiantes
. . dificultad percibida
la comprension de CVL
Analizar los problemas de comprension Comprension, tiempo y _ .
[81] | 2014 P prensie P » HeImPO ) 45 estudiantes
en el modelado ortogonal de la variabilidad dificultad percibida
Estudiar los problemas con fragmentos de Interferencia de
[88] 2014 ! & N No procede
modelo cruzados en procesos de sustitucion fragmentos
Conocer la aplicacién del modelado . . Representantes de
[89] 2014 X p i K Précticas, beneficios, retos P X X
de la variabilidad en la industria la industria
. . . . . . 282 estudiantes +
[90] 2014 Mejorar la notacion visual i* Transparencia seméantica
3 evaluadores
[o1] 2015 Analizar la utilizacion del Utilizacién, alternativas, Desarrolladores
5
preprocesador en lenguaje C problemas, uso anotaciones software

Tabla 3.3: Trabajos relacionados con la dimensién comprension de fragmentos por orden
cronoldgico.
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durante la configuracion de un producto. En [82], se analizan los conflictos y
propiedades que surgen cuando hay multiples puntos de variacion. En [86], se
identifican las dificultades con fragmentos de modelo cruzados cuando se mo-
difican los modelos DSL y se presenta una aproximacién para automatizar la
evolucién de modelos cuando el modelo base es transformado. En la investiga-
cion descrita en el capitulo 7, no solo hemos encontrado que los fragmentos de
modelo cruzados son dificiles de entender (lo que confirma el hallazgo de los
trabajos anteriores) pero también analizamos fragmentos de modelo aislados y
recursivos, el tiempo necesario para alcanzar una configuracién de producto y
la dificultad percibida por los sujetos. Esto nos permite obtener nuevos hallaz-
gos sobre las formas geométricas de los fragmentos del modelo, combinaciones
de fragmentos de modelo, la principal fuente de soluciones incorrectas, y los
pasos redundantes en los procesos de configuracion.

Otro tipo de trabajos de investigacion en la literatura se han centrado en la
comprension del modelado de la variabilidad. En [80], se presenta un estudio
para comprender el modelado de caracteristicas mediante la realizacién de un
experimento con sujetos que estan familiarizados con el modelado y sujetos
que no estan familiarizados con él. En una linea similar [81] presenta un enfo-
que que investiga la comprensién de los lenguajes de modelado de variabilidad
ortogonal (OVM). Especificamente, condujeron un experimento para examinar
los potenciales problemas en la comprensién de dos lenguajes de modelado de
variabilidad ortogonal: CVL y OVM. En [84], presentan un analisis comparati-
vo para gestionar la variabilidad utilizando métodos de modelado orientados a
caracteristicas (FODA) vs basados en UML. Sin embargo, los anteriores traba-
jos no analizan las diferencias en la comprensién usando fragmentos de modelo
recursivos, aislados, cruzados y las dificutades para alcanzar la configuracién
de un producto deseada como lo hace nuestro trabajo.

En el trabajo de investigacion [91] se realizan entrevistas con desarrolladores
sobre el uso del preprocesador de lenguaje C para manejar la variabilidad, los
desarrolladores usan directivas de preprocesado condicionales para proporcio-
nar caracteristicas opcionales o para seleccionar entre implementaciones alter-
nativas. En [89] presenta un estudio de caso exploratorio de tres empresas que
aplican modelos de variabilidad para investigar sobre practicas, caracteristi-
cas, beneficios y desafios del modelado de variabilidad. A pesar de que estos
trabajos proporcionan datos empiricos sobre la gestion de la variabilidad en en-
tornos industriales, no investigan las dificultades en entender la configuracion
del producto utilizando superposiciéon de caracteristicas para la configuracion
de modelos.
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Existe una linea de investigacion para generar SPLs mas faciles de usar por
los usuarios finales; en esta misma linea, también hay trabajos que facilitan
la, comprensién de modelos de variabilidad por los usuarios finales. Por ejem-
plo, en |76 presentan una herramienta de SPL configurable que permite la
personalizacion por usuarios finales. Los autores resumen los problemas téc-
nicos de esta personalizacion para ayudar a los usuarios finales y facilitar la
comprension de las implicaciones de las decisiones que toman durante la perso-
nalizacion. En la misma linea, en [6] los autores se preocupan por la flexibilidad
de su linea de productos. Ellos presentan una herramienta orientada al usuario
final que puede dar soporte a diferentes tipos de usuarios finales, como geren-
tes de proyectos, vendedores o ingenieros en sus respectivas tareas especificas.
En [74] presentan un metamodelo y una herramienta que emplea técnicas de
visualizacién para ayudar a los usuarios en el proceso de configuracién del pro-
ducto. Estos trabajos se centran en aumentar las capacidades de modelado de
variabilidad de herramientas para mejorar el feedback que las herramientas pro-
porcionan a sus usuarios. Por contraste, nuestro trabajo no aborda el soporte
de una herramienta de modelado de la variabilidad y enfocamos en lenguajes
de modelado de variabilidad genéricos.

Otros esfuerzos de investigacion se han dirigido a la investigacién de la com-
prension en la interaccion de los usuarios con el desarrollo de software. En [87]
los autores investigaron cudn comprensibles eran los conceptos orientados a ob-
jetivos en dos experimentos con profesionales. En [83] se presenta un sistema
sistematizado de anélisis de la sintaxis visual de la notacion i*. Se evalaa la
notacién usando un conjunto de principios basados en evidencias para el dise-
no de notacién visual. El trabajo identifica errores graves en la notacién visual
i* y hace algunas recomendaciones para su mejora. Con un enfoque similar,
en [90] se presenta un enfoque novedoso para aplicar una notacion visual en
la ingenieria de requisitos implicando usuarios inexpertos en el proceso. Con-
cluyen que la notacién disenada por principiantes aumenta la transparencia
semdantica. Su investigacion sugiere que el disefio visual de la notacion debe
ser realizado por un gran nimero de usuarios noveles. En [85] se presenta un
estudio de caso en una herramienta de metamodelado. El estudio emplea una
prueba de usabilidad con prototipos en papel, observaciones, entrevistas y con-
sultas contextuales. Los autores presentan un proceso iterativo para ayudar a
mejorar las herramientas para expertos de dominio.
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3.4.1 Comparacién con otros trabajos

Analizando la Tabla 3.3 se puede observar que las métricas més utilizadas son
comprensién, dificultad percibida y errores; son métricas muy alineadas con las
empleadas en nuestra investigacién. Por contra, nuestra investigaciéon afronta
el estudio de fragmentos aislados, cruzados y recursivos. Adicionalmente nues-
tro estudio afronta el estudio de la comprension de fragmentos de una forma
genérica en el ambito del modelado de variabilidad.

En [27], realizamos una evaluacion de usabilidad de una herramienta de mo-
delado de variabilidad en la que detectamos que los expertos de dominio de
nuestro socio industrial (grupo BSH) tenian dificultades para comprender la
variabilidad debido a la sintaxis concreta de fragmentos de modelo. El trabajo
presentado en el capitulo 7 confirma que la sintaxis concreta de los fragmentos
del modelo lleva a los participantes a cometer errores durante las configura-
ciones del producto; por otro lado, la investigacion del capftulo 7 revela que
es posible aprovechar la sintaxis para reducir significativamente el tiempo re-
querido para configurar los productos. En este capitulo también se describen
nuevos hallazgos sobre combinaciones de fragmentos modelo, las fuentes prin-
cipales de configuraciones erréneas y la realizacién de pasos de configuracion
redundantes.

3.5 Trabajos relacionados: gestiéon de errores

La gestion de errores ha sido un tema estudiado en el ambito del desarrollo
de software de forma general y en la generacién de modelos software de forma
particular. Siendo conscientes de esta realidad, observamos que la mayoria de
los trabajos existentes desarrollados mediante estudios empiricos en el ambito
de las SPLs y relacionados con la gestion de errores se centran en analizar las
técnicas de prueba para buscar errores, pero no se ocupan de cémo solucionar
esos errores. La Tabla 3.4 se muestra una relacién de estudios previos realizados
en el campo de la gestién de errores ordenados de forma cronolégica.

Considerando trabajos centrados en la deteccién de errores, en [97] se realizo
una evaluaciéon en una SPL para encontrar errores en un entorno industrial
utilizando una técnica de test por pares llamada MoSo-PoLiTe, la técnica se
utiliza sobre la herramienta pure::variants y las métricas utilizadas son tasa
de errores detectados, esfuerzo y tiempo. En [99] se propone un método de-
nominado method-level project centralization que unifica y comparte métodos
para testear SPLs. La nueva técnica propuesta comparte cdédigo comin siem-
pre que sea posible, mientras conserva el comportamiento de cada variante de
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Paper | Ano Objetivo Métrica Sujetos
Busca los efectos negativos de cambios Correccion, integridad, ~
[92] 2007 & . . ) 8 e No procede
en modelos basados en UML usabilidad y escalabilidad
Propuesta para solucionar modelos - . 3 estudiantes +
193] 2010 ropu P ,1 . u ton 1_ m Usabilidad y escalabilidad udian
de caracteristicas inconsistentes 2 graduados
[94] 2010 | Evaltia una técnica de test para SPLs Rendimiento No procede
- Propuesta para encontrar y - 2 estudiantes-
[95] 2011 ! Pu bara encontrar y Usabilidad . " 1 N
solucionar errores en una SPL 2 investigadores

Fallos, cambios y .
196] 2011 Analizar la evolucién de una SPL q 08, CAIMDIOS y i No procede
relaciones fallo/cambio

Tasa de errores .
[97] 2012 | Evaluar una SPL para encontrar errores ) ' No procede

esfuerzo y tiempo

Evaluar el us T
[98] 2012 vatuar e 9?0 de patrones Tiempo No procede
en la gestion de errores

Eficacia y

[99] | 2014 | Evaluar una método para testear SPL No procede

codigo procesado
[100] | 2015 | Detectar y corregir defectos en una SPL | Precision y rendimiento No procede

. s 63 estudiantes (M y Ph D)
- ) Tiempo y precisién
variabilidad en la busqueda de errores + 6 Ph. D

[o1] | 2016 Cuantificar el impacto de la

Mejorar el rendimiento del

102 201
[102] 016 control de calidad para las SPL

Métricas de proceso No procede

Precision y

[103] | 2017 | Detectar y corregir defectos en una SPL No procede

escalabilidad

Tabla 3.4: Trabajos relacionados con la dimensién gestién de errores por orden cronolégico.

producto dada para pruebas unitarias. Implementa la generaciéon de casos de
prueba aleatorios considerando la SPL centralizada como entrada y probando
variantes de productos en cada ejecucion. La evaluacién se realiza sobre 3 SPLs
midiendo c6digo procesado y eficacia. En [94] se evaltia una técnica de test que
genera incrementalmente pruebas para SPLs. Para realizar la evaluacion se
realiza una comparativa sobre el rendimiento entre la técnica presentada y una
técnica convencional.

Existen otros enfoques que han estudiado la fiabilidad de las mejoras en la evo-
lucién del SPL a través de estudios empiricos, un ejemplo es mostrado en [96].
En este trabajo de investigacion se analiza hasta qué punto las partes comunes
v los puntos de variacién cambian con el tiempo. Se estudia la ocurrencia de
fallos, cambios en el cédigo fuente, y la adicién de nuevos archivos en la linea
de productos de Eclipse entre 2007 y 2010. Para ello se tiene en cuenta las ten-
dencias de errores, las tendencias de cambio y relaciones fallo/cambio. Otros
enfoques como el caso mostrado en [98| han evaluado como el uso de patrones
puede mejorar la gestién de errores. Estudiando la gestiéon de los errores en los
proyectos Eclipse y JTD se analiza la influencia de los distintos roles implica-
dos en la citada gestion. En [102] se investiga como los modelos de prediccion
de defectos se pueden utilizar para identificar caracteristicas defectuosas en
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SPLs utilizando técnicas de aprendizaje automatico, el objetivo de mejorar el
rendimiento de las actividades de control de calidad para las caracteristicas de
las SPL.

Algunos trabajos de tipo empirico han abordado la correccién de errores en
desarrollos software fundamentado en modelos. Por ejemplo, en [100] hace una
propuesta sobre un ejemplo tedrico para detectar posibles correcciones en un
modelo con fallos de una SPL. Propone un método que identifica errores se-
manticos en un modelo de caracteristicas y estima posibles correcciones para
cada defecto. En [92] explora como descubrir los efectos negativos de cambios
en modelos basados en UML, como encontrar opciones de corregirlos y las con-
secuencias de estas correcciones. En [103] se muestra un estudio sobre errores
en modelos de caracterisiticas que representan SPLs y se propone un método
basado en reglas para detectar y corregir estos errores.

Considerando aquellos estudios empiricos en los que participan de forma activa
sujetos en el estudio, en [93] se propone, basado en prioridad dindmica, una
aproximacién para solucionar modelos de caracteristicas inconsistentes. Para
ello utilizan dos estudios de caso: en el primero comprueban si el enfoque es
util para analistas de dominio (participan 3 estudiantes y 2 graduados) y en el
segundo caso comprueban si el enfoque es usable mediante un modelo tedrico.
En [95] se propone una herramienta automatizada para encontrar y solucionar
errores en una SPL representada mediante modelos de caracteristicas. Realizan
una prueba experimental, en la que participan 2 estudiantes y 2 investigadores
midiendo la usabilidad de la herramienta. Finalmente, en [101] se lleva a cabo
un experimento controlado para cuantificar el impacto de la variabilidad en la
la bisqueda de errores. Se mide la velocidad y la precisiéon para detectar errores
considerando tres grados diferentes de variabilidad. Los resultados muestran
que identificar el conjunto de configuraciones en las que se manifiesta un error
es dificil incluso con un bajo grado de variabilidad. Identificar el conjunto
exacto de las configuraciones afectadas parece ser més dificil que encontrar el
error primigenio.

3.5.1 Comparacién con otros trabajos

Observando los trabajos descritos en el apartado anterior aparece un abanico
amplio de métricas, si bien destacan: usabilidad, escalabilidad, rendimiento,
tiempo y precisiéon. Por otro lado, y referido al enfoque, encontramos que la
mayorfa de trabajos abordan la gestion de errores desde el punto de vista de la
deteccién de los mismos: son minoria los enfoques que abordan la correccion de
los mismos. Finalmente, y hasta donde sabemos, no se han realizado estudios
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empiricos en la industria con profesionales donde se avaliie y analice la gestion
de errores por los citados profesionales. En la linea iniciada en [101], y aunque
en el citado trabajo el estudio no se realiza con profesionales, es necesario
desarrollar trabajos de investigacién para cubrir la escasez de estudios que
analizan como los profesionales ingenieros de software realizan las gestion de
errores en su desempeno profesional.

3.6 Conclusion

Realizando un anélisis numérico de los trabajos referenciados se puede concluir
que son muy pocos los trabajos que abordan las dimensiones tratadas en esta
tesis en el estudio de desarrollo de software MDD-+SPL. Y haciendo un analisis
con un mayor nivel de concrecién son muy escasos los trabajos realizados en
la industria o con sujetos que no sean estudiantes.

Autores del trabajo g

No procede

Profesionales Q

Estudiantes

o
QO O
o O
Q@ O 9

Procesado de requisitos Usabilidad Comprension Gestion de errores

Figura 3.1: Resumen trabajos referenciados considerando sujetos participantes.

Un andlisis de los datos mostrados en la Figura 3.1 arroja los siguientes resul-
tados:

s En el 46.9% de los trabajos referenciados “No procede” considerar a los
sujetos participantes en el estudio: se trata de aproximaciones sin validar,
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evaluaciones heuristicas o estudios teéricos donde no ha existido partici-
paciéon de usuarios.

= Fn los trabajos de caricter empirico en los que han participado sujetos,
en un 61.5% de los casos los sujetos son estudiantes, en un 30.7% de las
ocasiones los sujetos son profesionales de la industria y en un 7.6 % de las
ocasiones los sujetos son los propios autores del trabajo cientifico.

Observando todos los trabajos referenciados en este capitulo, y siguiendo la re-
ferencia particularizada para el estudio de los requisitos [72], podemos concluir
que para mejorar e incrementar el conocimiento y adopcién por parte de la
industria de paradigmas de desarrollo software MDD+SPL es necesario invo-
lucrar en la investigacion a la propia industria. Se antoja necesaria una mayor
colaboracién en dos sentidos: conocer con mayor detalle sus procesos de desa-
rrollo y hacer participes a los propios integrantes de la industria en los estudios
empiricos que permitan avanzar en los campos de modelado y variabilidad del
software.
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Capitulo 4. Overview

4.1 Resumen del capitulo

En este capitulo se describe como cualquier desarrollo software se inicia a
partir de unos requisitos que se deben satisfacer. Partiendo de esta informacién
y en determinadas situaciones, este desarrollo software puede llevarse a cabo
utilizando los paradigmas del MDD y las SPLs. Este trabajo de tesis tiene
como objetivo conocer y proponer mejoras para aquellas situaciones en las que
se desarrolla software con los dos paradigmas descritos en el capitulo 2 de forma
simultanea.

4.2 Desarrollo de Software

Actualmente cualquier ser humano en un pais avanzado se encuentra rodea-
do de objetos que, de una u otra forma, necesitan software para funcionar:
televisiones inteligentes, ordenadores o smartphones son ejemplos cotidianos
de esta realidad. El proceso que ha permitido crear este software se denomina
desarrollo de software (Software Development), proceso por el cuél necesidades
de los usuarios son materializadas en un producto software. El proceso invo-
lucra traducir las necesidades del usuario a requisitos software, transformar
los requisitos software en un disefio, implementar el disefio en cddigo fuen-
te, probar el codigo fuente y, en ocasiones, instalar y chequear el software
en funcionamiento [104]. Por lo tanto, el desarrollo de software puede incluir
investigacion, desarrollo, creacién de prototipos, modificacion, reutilizacion, re-
ingenierfa, mantenimiento o cualquier otra actividad que resulte en productos
de software.

El software se puede desarrollar con varios propoésitos (uso particular, o em-
presarial) y en innumerables dominios: telefonia movil, ordenadores, placas de
induccién o fabricacion de trenes son algunos ejemplos. La variedad de sus po-
sibles aplicaciones es innumerable, pero hay algo comin a todos los desarrollos
software: su objetivo es satisfacer unas necesidades especificas en un determina-
do dominio. Esas necesidades quedaran reflejadas en los requisitos software que
el producto software a desarrollar debe cumplir. Se define requisito software
como [104]:

1. Una condicién o necesidad de un usuario para resolver un problema o
alcanzar un objetivo.
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4.2 Desarrollo de Software

2. Una condicién o capacidad que debe estar presente en un sistema o com-
ponentes de sistema para satisfacer un contrato, estandar, especificacién
u otro documento formal.

3. Una representacién documentada de una condicién o capacidad como en

(1) o (2).

El incremento de los sectores en los que el software se hace imprescindible, la
cada vez mayor calidad exigida al software, y la variacién de necesidades de
los usuarios a cubrir por productos software ha desembocado en la necesidad
de un mejor control de calidad del proceso de desarrollo de software. Como
consecuencia surge la disciplina de Ingenierfa de Software, que pretende aplicar
el enfoque sistematico ejemplificado en el paradigma de ingenieria al proceso
de desarrollo de software. Han aparecido muchos enfoques para la gestion de
proyectos de software, conocidos como modelos de ciclo de vida de desarrollo
de software, metodologias, procesos o modelos: dos de ellos son MDD y SPL
(ver 2.2 y 2.3 respectivamente).

Una SPL se fundamenta en un conjunto de opciones posibles, denominados
puntos de variacién, y un conjunto de activos predifinidos, que pueden ser co-
nectados a esos puntos de variacion. Una SPL estd pensada expresamente para
gestionar lo comin, y su complementario, lo variable. El término que mejor
define una SPL es la reutilizacion. Esta reutilizacién no es oportunista, es pla-
nificada, y la incorporacién de nuevas variantes se realiza de forma sistematica
y controlada. Esto agiliza el desarrollo del producto, su puesta en el mercado
y su mantenimiento [43]. El paradigma de SPL utiliza dos procesos [38]:

= Ingenieria de Dominio: se establece la plataforma de productos software,
identificando requisitos del espacio del problema, se desarrolla la arqui-
tectura software que toma en consideraciéon estos requisitos y los compo-
nentes software que se ajustan a esa arquitectura.

= Ingenieria de Aplicacién: es responsable de derivar aplicaciones indivi-
duales desde los requisitos de un cliente, cumpliendo con las variaciones
permitidas desde la arquitectura y los componentes permitidos.
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Capitulo 4. Overview

4.3 Desarrollo de Software: MDD-+SPL

Independientemente del paradigma de desarrollo software utilizado, el proceso
de desarrollo software debe garantizar que el producto software final correspon-
da de forma precisa con los requisitos del sistema y esté alineado con las reglas
de la organizacion del sistema analizado [105]. El producto software final desa-
rrollado con MDD, SPL o mediante un proceso de desarrollo tradicional debe
estar alineado con las metas y procesos del negocio. En otras palabras, debe
satisfacer las necesidades de los usuarios expresadas (como se puede apreciar
en la Figura 4.1a)) en una serie de requisitos.

a) b) ©)

Conocimiento
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Dominio

Especificacion
de
Requisitos

Il

Modelado Conceptual
Generacion SPL
Experto de
Desarrollo Dominio ! Ingeniero de
Software Domini
Modelo Activos ° °
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Software 1 @ Generacion <::|K G @ O (
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de
Requisitos
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Requisitos

( ®)

De (@)
o Transformacion Productos
Cadigo automatizada ‘
Ingeniero de
‘ ‘ ‘ Productos Aplicacion

ANa

< Q
<

Cadigo . Cédigo @
Plataformal | 77 Plataforma N @
Artefacto D Actividad Output |::> Input

Figura 4.1: a) Desarrollo de software tradicional. b) Desarrollo de software con MDD. c)
Desarrollo de software con MDD—+SPL.

1

Los paradigmas de desarrollo software han aparecido y evolucionado a la par
que lo han hecho las necesidades y exigencias requeridos a ese desarrollo: de
una forma similar que desde los lenguajes de programacién estructurados se
ha evolucionado hacia los lenguajes orientados a objetos. De igual forma que
en este trayecto se ha incrementado el nivel de abstraccién, acercandose el
desarrollo més al concepto que al ambito funcional, el paradigma del MDD
se acerca el desarrollo de software al pensamiento conceptual del ser humano,
alejandose de la implementacién subyacente.
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4.3 Desarrollo de Software: MDD+SPL

El desarrollo MDD (ver Figura 4.1 b)) permite a los expertos de dominio gene-
rar modelos conceptuales de alto nivel de abstraccién, que permiten mediante
las transformaciones adecuadas derivar modelos de més bajo nivel de abstrac-
ci6én y finalmente generar el producto software final. Los modelos pueden ser
generados utilizando lenguajes de modelado de propésito general, como pue-
de ser el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Model Language, UML),
o Lenguajes Especificos de Dominio (Domain Specific Language, DSL), como
pueden ser un lenguaje especifico de dominio para la generacion de placas de
induccion [106]. La generacion de los productos software desde modelos me-
diante transformaciones permiten, y es una de las grandes ventajas, que el
codigo en el que es generado el producto software final pueda ser modificado
con menos coste que en el desarrollo de software tradicional.

En el desarrollo de software basado en MDD+SPL (ver Figura 4.1 ¢)) se ge-
neran fragmentos de modelo preparados para ser utilizados en el desarrollo de
futuros productos, este hecho va a permitir generar productos en serie de forma
personalizada (mass customization) y, como en los otros ejemplos, acordes a
unos requisitos establecidos. El paradigma de desarrollo MDD se ajusta a la
perfeccion al concepto de SPL [38]: se pueden desarrollar modelos que pueden
ser transformados en distintas aplicaciones o productos software, familiarizados
entre ellos, en funcién de los requisitos del cliente.

Como se ha descrito anteriormente, en teoria es claramente plausible un desa-
rrollo de software utilizando al unisono los paradigmas Desarrollo Dirigido
por Modelos y Lineas de Producto Software (MDD-SPL). Desde le grupo de
investigacion SVIT (Software Variability for Internet of Things)' hemos desa-
rrollado herramientas para la generacion de software utilizando los anteriores
paradigmas en diferentes contextos industriales. Dos de estos contextos son
(1) la fabricacion de placas de induccion y (2) la fabricacion de trenes. Se
han generado dos herramientas de desarrollo software siguiendo MDD+SPL:
una herramienta para el desarrollo de software en el dominio de las placas de
induccion? y otra herramienta en el dominio de la fabricacion de trenes *.

Los dos procesos de desarrollo MDD+SPL que utilizan las citadas herramien-
tas tienen un nexo comin: en ambos casos existia anteriormente un desarrollo
MDD al que posteriormente se le aplicé una SPL. Si consideramos los dos
procesos que conforman la SPL (Ingenierfa de Dominio e Ingenieria de Apli-
cacion, ver 4.2) el MDD es utilizado en ambos procesos, puesto que en am-
bos se utilizan las reglas y modelos acordes al MDD inicial. En relacién al

Thttps://svit.usj.es/
®https://svit.usj.es/see-our-model-patterns-variability-tool/
Shttps://svit.usj.es/know-our-train-control-management-system-tcms-variability-tool/
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MDD, se puede observar en la parte inferior de la Figura 4.2, en el desarro-
llo MDD+SPL estudiado se produce una tnica transformaciéon de modelo a
codigo: dicha transformacién convierte el artefacto “Modelos de Productos” a
“Codigo de Productos”.

" Desarrollo Dirigido por Modelos

(MDD)
S, Especificacion
/ de
l ) Requisitos
........................... .. Procesado de ReqUISitOS
S //
' Lineas de Producto Software
(SPL) Fragmentos
de > .................................. ...Comprensién
Modelos
- _— ~
Especificacion - ‘\: ................................. ---Usabilidad
de +> )
Variablidad
] _. )
\ ~ / ................................ .--Gestién de Errores
— e =
A
Modelos
de
Productos
Cadigo
de
Productos

'\ Paradigma de desarrollo AN
‘ software Acrtefacto \ \ Dimensién

/ -~

Figura 4.2: Dimensiones investigadas en desarrollo de software MDD—+SPL.

Durante el proceso de generacién de las herramientas citadas anteriormente, y
con el objetivo dltimo de mejorar el proceso de desarrollo software MDD+SPL,
se ha intentado conocer los valores de las siguientes dimensiones:

= Procesado de requisitos. Como ya se ha comentado, cualquier desa-
rrollo software tiene como claro objetivo desarrollar un producto software
acorde a unos requisitos. En relacién a esta afirmacién, surge el interro-
gante de como afectan las caracteristicas de los requisitos en la generacién
de modelos.
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4.3 Desarrollo de Software: MDD+SPL

= Usabilidad. Se considera importante conocer que caracteristicas, desde
el punto de vista de la usabilidad, se deben considerar y mejorar en una
herramienta generada para ser utilizada con el paradigma de desarrollo
MDD+SPL en un entorno industrial.

= Comprension. El objetivo de la tesis es mejorar el proceso de desarrollo
software MDD+SPL: se tienen fragmentos de modelo preparados para ser
reutilizados y combinados en la generacién de nuevos productos software
mediante la utilizacién de modelos. El desafio es intentar conocer como
se produce la gestién de esos fragmentos de modelo.

» Gestion de errores. En [43] menciona como son los esfuerzos de mante-
nimiento de una SPL o el control de errores debido a la naturaleza de la
SPL: “un error detectado en un producto puede ser relativamente fdcil de
corregir en todos los productos de la linea gracias precisamente a la exis-
tencia de este marco comin que ofrece la SPL”. El desafio es descubrir la
facilidad para solucionar errores dependiendo de las caracteristicas de los
mismos.

Para investigar las dimensiones anteriores se ha seguido una perspectiva empiri-
ca, implementada principalmente en entornos industriales reales. En cualquier
desarrollo de software, incluidos los llevados a cabo en entornos industriales
reales, se parte de un conjunto de requisitos como entrada que, tras pasar las
etapas de desarrollo establecidas, dan como resultado un cédigo que deberé sa-
tisfacer las necesidades descritas en los citados requisitos. La Figura 4.2 refleja
como han sido estudiadas las anteriores dimensiones dentro de un proceso de
desarrollo software MDD+SPL:

= Procesado de requisitos. Para investigar el procesado de requisitos se
ha estudiado como fragmentos de modelo y modelos que los usan son
generados a partir de una especificacion de requisitos.

= Usabilidad. Se ha estudiado la usabilidad de una herramienta genera-
da para ser utilizada con el paradigma de desarrollo MDD+SPL en un
entorno industrial. Como queda se puede observar en la Figura 4.2 la
usabilidad ha sido estudiada considerando la relacién entre fragmentos
de modelo, especificacion de variabilidad y modelos de productos.

= Comprension. Para conocer como se comprende la generacién de pro-
ductos con fragmentos de modelo se ha evaluado como son entendidos y
combinados para generar productos software.

29



Capitulo 4. Overview

= Gestion de errores. De forma aniloga a la dimensién usabilidad, la ges-
tién de errores se ha estudiado considerando la relacién entre fragmentos
de modelo, especificacién de variabilidad y modelos de productos. El estu-
dio ha sido desarrollado con una herramientra generada para ser utilizada
con el paradigma de desarrollo MDD-+SPL en un entorno industrial.

4.3.1 Antecedentes MDD-+SPL

Los enfoques MDD y SPL tienen preocupaciones comunes: mejorar la produc-
tividad, hacer que el desarrollo de software sea rentable, capacitar a expertos
de dominio en desarrollo de software, capturar dominio y conocimiento tecno-
logico en artefactos separados, aumentar la calidad del software y automatizar
la construccién de productos de software tanto como sea posible. También son
complementarios. El desarrollo basado en modelos parece una tendencia pro-
metedora en la automatizacién de la cadena de produccién necesaria para la
creacion de SPLs y es adecuado para modelar diversos artefactos de una SPL
[107].

Por otro lado, una SPL puede ser construida utilizando un enfoque MDD, lo
cual puede ser una ventaja porque los productos de la linea podréan ser construi-
dos mediante un proceso generativo que utiliza modelos y transformaciones de
los mismos [108|. Las Lineas de Productos de Software impulsadas por modelos
combinan la capacidad de abstraccién del Desarrollo Dirigido por Modelos y la
capacidad de administracién de variabilidad de la Ingenierfa de Lineas de Pro-
ducto Software [109]. En las SPLs basadas en modelos, los activos principales
son fragmentos de modelo de software reutilizables en lugar de fragmentos de
codigo reutilizables. Por lo tanto, los productos de las SPLs impulsadas por
modelos adoptan la forma de modelos, a partir de los cuales el cédigo de los
productos de software se puede generar mediante transformaciones de modelo
a texto.

Considerando el enfoque MDD, el aumento del nivel de abstraccién permite
representar el modelo del problema y utilizarlo como elemento de primera clase
para obtener el modelo de la solucién independientemente de la plataforma a
través de transformaciones. La combinacion de MDD y SPL permite aprove-
char el caracter generativo para facilitar la derivacion de productos a través de
la representacién del problema y no de la solucién. Esta combinacién permite
separar la solucion de la plataforma especifica. La ventaja que tiene la combi-
nacién de MDD y SPL es que es posible abstraer los conceptos principales de
los diferentes dominios y plasmarlos en metamodelos.
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En la raiz de un desarrollo que combina MDD y SPL radica el reconocimiento
no solo de su complementariedad, sino que su integracién conlleva el potencial
de importantes sinergias. Si bien MDD puede ayudarnos a representar aspectos
diferentes de una linea de productos de manera més abstracta, la Ingenieria
de Lineas de Producto Software proporciona un ambito de aplicacién bien
definido, que establece el desarrollo y la seleccion de lenguajes de modelado
apropiados sobre una base solida. Ademas, el anélisis automatizado y la gene-
raciéon de codigo ofrecidos por modelos precisos pueden ayudar a automatizar
la creacion de productos de una SPL [109].

Espacio Espacio
del de la
Problema Solucion
Ingenieria = T
de —
Dominio Modelo
Variabilidad Componente
Ingenieria o
de o
Aplicacién Seleccion deV
Caracteristicas Aplicacion

Figura 4.3: Relacion en desarrollo software MDD+SPL.

En [38] se muestra como se establece la relacion entre MDD y SPL. Como se
puede apreciar en la Figura 4.3 el paradigma SPL usa dos procesos (Ingenieria
de Dominio e Ingenieria de Aplicacion) y dos espacios (Espacio del Problema
y Espacio de la Solucion): (1) el Espacio del Problema se enfoca en definir que
problema abordaré la familia de aplicaciones, o una aplicacion individual en la
familia; (2) el Espacio de la Solucion se enfoca en producir los componentes de
software para resolver ese problema; (3) la Ingenieria de Dominio es respon-
sable de establecer la plataforma de familia de software, primero identificando
los requisitos tipicos del espacio probleméatico y dénde estaran autorizados a
variar, segundo desarrollando la arquitectura de software que aborda estos re-
quisitos y los componentes de software que encajan en el arquitectura, y; (4)
la Ingenieria de Aplicacion es responsable de derivar aplicaciones individuales
de los requisitos de un cliente (dentro del conjunto de variaciones autoriza-
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das) y componer esta aplicacion a partir de la arquitectura y los componentes
disponibles.

El MDD es un candidato natural para encajar en el marco general de una SPL:
se puede desarrollar un metamodelo que se pueda transformar en diferentes
aplicaciones de acuerdo con los deseos del cliente. La aproximacién general se
puede observar en la Figura 4.3. Primero, en la Ingenieria de Dominio, se de-
fine un metamodelo del problema (parte superior-izquierda), especificando los
conceptos que se pueden usar en la creaciéon de una solucién, y un modelo de
todas las caracteristicas disponibles. En segundo lugar, siguiendo en Ingenie-
ria de Dominio, pero en el Espacio de la Solucion (parte superior-derecha), se
definen las reglas de transformaciéon para generar cédigo a partir del modelo
de aplicacion (cuando esté disponible). Obviamente, el futuro modelo de apli-
cacion debe ajustarse al metamodelo de la linea de productos. En tercer lugar,
en la Ingenieria de Aplicacion (parte inferior-izquierda), se define un modelo
de una aplicacion particular (que se ajusta al metamodelo definido en la In-
genieria de Dominio). También se seleccionan las caracteristicas que deberian
implementarse en esta aplicaciéon en particular. Finalmente, en el Espacio de
la Solucién (parte inferior-derecha), la aplicacion se deriva automéaticamente
del modelo aplicando las reglas de transformacioén.

Se han dado esfuerzos para combinar el desarrollo basado en modelos y las
Lineas de Producto Software. Por ejemplo, en [110] aparece una propuesta
para combinar MDA y SPL. Considerando que el propdsito principal de MDA
no es la creacién de familias de productos, la separacién de dominios y la
naturaleza generativa, hacen de MDA un enfoque de gran utilidad para la
creacion de SPLs. Esto se logra partiendo de un modelo inicial, y utilizando
varios mecanismos de transformaciéon automaticos para obtener las diferentes
aplicaciones miembros de una familia de productos.

En [109] se describe una técnica particular para el desarrollo impulsado por
modelos de lineas de productos: una plantilla de modelo puede representar
un conjunto de variantes de modelo en una forma superpuesta dentro de un
dnico artefacto. Las variantes representadas podrian ser modelos conductuales,
estructurales o no funcionales. Ademads, una plantilla de modelo basada en
caracteristicas también contiene un modelo de caracteristicas que representa
concisamente las opciones disponibles dentro del conjunto de variantes.
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4.4 Descripcion de las caracterisiticas de los trabajos de
investigaciéon publicados

Antes de pasar a describir las caracteristicas compartidas por los estudios em-
piricos realizados como parte nuclear de esta tesis, es importante conocer los
principales métodos de investigacién empirica en el ambito de la Ingenierfa
del Software. Existen cinco clases de métodos de investigacion mas relevantes
[111]:

= FExperimentos controlados: un experimento controlado es una investiga-
ciéon de una hipdétesis comprobable en la que una o més variables inde-
pendientes se manipulan para medir su efecto en una o mas variables
dependientes. Los experimentos controlados nos permiten determinar en
términos precisos coOmo estan relacionadas las variables y, especificamen-
te, si existe una relacién de causa-efecto entre ellas. Cada combinacién
de valores de las variables independientes es un tratamiento.

= Estudios de casos: una investigacién empirica que investiga un fenémeno
dentro de su contexto real, especialmente cuando los limites entre el feno-
meno y el contexto no son claramente evidentes [112]. Los estudios de ca~
sos ofrecen una comprension profunda de como y por qué ocurren ciertos
fenémenos y pueden revelar los mecanismos de relaciones de causa-efecto.

= Investigacion-accion: los investigadores intentan resolver un problema del
mundo real mientras que simultdneamente estudian la experiencia de re-
solver el problema [113]. Mientras que la mayoria de los métodos de in-
vestigacion empirica intentan observar el mundo tal como existe actual-
mente, este método de investigacion intenta intervenir en las situaciones
estudiadas con el propésito explicito de mejorar la situacion.

= Etnografias: es una forma de investigacién centrada en la sociologia del
significado a través de la observacién de campo. Para la Ingenierfa del
Software, la etnografia puede ayudar a entender como las comunidades
técnicas construyen una cultura de practicas y estrategias de comunica-
cién que les permite llevar a cabo el trabajo técnico de manera colabora-
tiva. Una etnografia podria centrarse en una amplia comunidad técnica
(por ejemplo, programadores java en general), o una pequena comunidad
estrechamente unida (por ejemplo, un solo equipo de desarrollo).

= Encuestas de investigacién: se utilizan para identificar las caracteristicas
de una amplia poblacion de individuos. Est4 mas estrechamente asociado
con el uso de cuestionarios para la recopilacion de datos. Sin embargo, las
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encuestas de investigacion también puede realizarse mediante entrevistas
estructuradas o técnicas de registro de datos. La caracteristica definitoria
de la investigaciéon encuestada es la seleccién de una muestra represen-
tativa de una poblacién bien definida y las técnicas de anélisis de datos
utilizadas para generalizar de esa muestra a la poblacion.

Se puede aplicar una variedad de métodos a cualquier problema de investi-
gacién; con frecuencia es necesario usar una combinaciéon de métodos para
desarrollar un correcto andlisis. La eleccion de los métodos depende varios fac-
tores: postura teorica de los investigadores, acceso a los recursos (por ejemplo,
estudiantes o profesionales como sujetos) y la adecuacion del método a las
preguntas planteadas. En el proceso de disenio de la investigacion se debe se-
leccionar un método de investigacién para un problema en particular, de tal
forma que se aprovechen sus fortalezas, y mitiguen sus debilidades.

Una vez conocidos los métodos de investigacion empirica en el ambito de la
Ingenieria del Software se van a describir los diversas caracteristicas de los es-
tudios empiricos realizados. Para representar estos estudios se va a utilizar un
modelo de caracteristicas. Este tipo de representacion es utilizada tradicional-
mente para mostrar las partes comunes y variables en SPLs (se ha utilizado
una de las notaciones para modelos de caracteristicas mostrada en [114]). En
este trabajo se utilizan para definir todas las posibles variables y las relacio-
nes existentes entre ellas en cada uno de los estudios empiricos desarrollados.
La Figura 4.4 explica el significado de algunos de los conceptos representa-
dos en el modelo de caracteristicas y muestra los componentes basicos de los
estudios empiricos desarrollados durante la realizacion de esta tesis. Algunas
caracteristicas de nuestros trabajos son:

= Tipo de estudio: define el tipo de estudio. Los estudios puestos en practica
han sido experimentos controlados y estudios de caso en el ambito de la
Ingenieria del Software.

= Preguntas de investigacion: se enuncian en la primera fase de disefio del
estudio y una de las finalidades del estudio es responder a estas preguntas.
Especifican la direccién de la investigacion. Cada pregunta de investiga-
cién debe ser respondida por el trabajo, por lo que debe ser una pregunta
especifica a la que se pueda responder de forma concreta.

= Hipoétesis nula: es una idea o sugerencia que estd basada en hechos conoci-
dos y es utilizada como base para el razonamiento o mayor investigacion.
Algunos de los estudios definen hipdtesis nulas para las preguntas de in-
vestigacion que seran aceptadas o rechazadas.
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4.4 Descripcion de las caracterisiticas de los trabajos de investigacion publicados

Estudio Empirico

Pregunta de | Participante “ Experimento “ Estudio de caso “ Variable “ Instrumento |
Investigacion
Hipétesis nula | Control “ Independiente “ Dependiente |
Exper.to_de Estudiante Ingeniero de
dominio software

. . L Solamente Al menos .
@— Obligatoriedad  O—Optatividad Auna de ellas Auna de ellas I:I Caracteristica

Caracteristicas: son los conceptos que van a definir el estudio empirico, algunos ejemplos son
Pregunta de Investigacion o Participante.

Circulos rellenos: la presencia de un circulo relleno al final de cada linea indica que la caracteristica
al final de la linea es de obligada presencia en el estudio. Algunos ejemplos son Variable o
Instrumento, todos los estudios tendran Variables e Instrumentos.

Circulos vacios: la presencia de un circulo relleno al final de cada linea indica que la caracteristica al
final de la linea es de optativa en el estudio. Un ejemplo es Variable de Control.

Arcos vacios: los arcos vacios indican que solo una de las caracteristicas agrupadas pueden formar
parte del estudio empirico (funcién légica XOR). Por ejemplo, el Estudio empirico puede ser
Experimento o Estudio del caso.

Arcos rellenos: los arcos rellenos indican que de las caracteristicas agrupadas en un arco relleno, al
menos una de ellas debe formar parte del estudio. Por ejemplo, de las caracteristicas Experto de
dominio, Estudiante e Ingeniero de software al menos una de ellas debe formar parte del estudio.

————
o——
Figura 4.4: Modelo de caracteristicas estudio empirico genérico.

65



Capitulo 4. Overview

= Participante: engloba a todas las personas que, de una u otra forma, han
colaborado en el estudio.

= Variable, en los estudios desarrollados aparecen los siguientes tipos de
variables [115]:

e Independiente: una variable independiente es aquella cuyo valor no
depende de otra variable. Es aquella caracteristica o propiedad que
se supone es la causa del fenémeno estudiado. En investigacion ex-
perimental se llama asi a la variable que el investigador manipula
para ver los efectos que produce en otra variable. A cada una de
las posibles combinaciones entre todas las variables independientes
se le denomina tratamiento. Las variables independientes utilizadas
han sido: tipo de requisito, regla de extraccion, propagacion, tipo de
fragmento, tipo de operacién y capa de operacién.

e Dependiente: es el factor que el investigador observa o mide para
determinar el efecto de la variable independiente. La variable depen-
diente es la variable salida o respuesta, se le considera dependiente
porque sus valores van a depender de los valores de la variable in-
dependiente. Las variables dependientes utilizadas para valorar las
cuatro dimensiones en estudio han sido: eficacia, eficiencia, satisfac-
cion, dificultad percibida, tiempo y comprension.

e Control: son variables que pueden afectar el resultado del experimen-
to y que deberédn ser bloqueadas o controladas por el investigador pa-
ra evitar su posible efecto y no contaminen los valores obtenidos de la
variable dependiente. Con la finalidad de contrarrestar su influencia
se pueden asumir valores constantes o introducir aleatoriedad.

s Instrumento: cualquier elemento, de tipo fisico o software, que es utili-
zado para recoger medidas durante el desarrollo del estudio empirico o
para la correcta ejecucién del mismo. Los instrumentos utilizados para
realizar los estudios han sido variados: hojas con descripcién de tareas
a realizar, distintos tipos de cuestionarios a completar por los sujetos,
modelos software a generar, focus group y entrevistas.

Ademas de las caracteristicas descritas anteriormente, en todos los estudios
empiricos se ha considerado:

= Amenazas de validez: para describir las amenazas de validez de cada uno
de los estudios empiricos se ha utilizado la clasificaciéon proporcionada por
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[116], se distinguen 4 aspectos para la validez. Estos aspectos son validez
de construccién, validez interna, validez externa y confiabilidad.

= Todos los trabajos han sido realizados contando con la colaboracién de
sujetos (aquellas personas que han formado parte de los estudios reali-
zando las distintas tareas, completando cuestionarios o respondiendo en
entrevistas).

En los siguientes capitulos se aborda una dimensién en cada capitulo, en cada
capitulo se especifica y completa una variacién detallada de la Figura 4.4 donde
es representado cada trabajo de investigacion utilizado en el estudio de las
citadas dimensiones.

4.5 Conclusiones

El paradigma de las SPLs se ajusta a la perfeccion a otro paradigma de desa-
rrollo de software: MDD. Este trabajo de tesis estudia las caracteristicas y
posibles mejoras de procesos de desarrollo software, que se sustentan en la pro-
duccion de software con MDD+SPL, especialmente en entornos de desarrollo
industriales reales. Para cumplir este objetivo se han generado 7 trabajos de
investigacion, centrados en 4 dimensiones (Procesado de requisitos, Compren-
sion, Usabilidad y Gestion de errores) del desarrollo software cuando se utiliza
MDD-+SPL y de marcado caricter empirico en el dmbito de la Ingenierfa del
Software. En este capitulo se han descrito los elementos fundamentales de los
estudios empiricos que se han realizado. Para facilitar la comprensién de los di-
senos de estos trabajos empiricos se ha utilizado un diagrama de caracteristicas
que contiene los aspectos basicos de los citados disenos.
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Capitulo 1. Introduccion

Los tipos de fragmentos de modelo utilizados son: aislados, cruzados y
recursivos.

6. Evaluating Bug-Fixing in Software Product Lines: an Industrial
Case Study (ESEM “16) [30]: Aborda la dimensién Gestion de errores.
Este trabajo de investigaciéon recoge un estudio realizado en un entorno
industrial. Se evaltua el desempeno de ingenieros de software solucionando
problemas en modelos software dependiendo de la capa en la que esta
localizado el fallo y si, para solucionar el fallo, es necesario propagar los
cambios o no propagarlos. Este estudio de caso aborda la modificacién
de fragmentos de modelo, la generaciéon de modelos de productos y la
especificaciéon de la variabilidad.

7. Research on Augmenting the MDD Process with Variability
Modeling (IDoESE “16) [31]: Aborda las dimensiones Comprension,
Usabilidad y Gestion de errores. Este trabajo de investigacion es un com-
pendio resumido de los trabajos realizados hasta la mitad del desarrollo
de esta tesis.

Hay dos proyectos en los que ha formado parte el trabajo presentado en esta
tesis: (1) (VARIAMOS) un proyecto del plan de investigacion nacional espaniol
cuyo objetivo es la extraccién de variabilidad en forma de fragmentos de modelo
para lograr la adopcién de desarrollos fundamentados en la utilizaciéon de Lineas
de Producto Software; (2) (REVaMP2) un proyecto internacional ITEA 3 call 2
cuyo principal objetivo es la creaciéon de una plataforma holistica y un proceso
para la extraccion de la variabilidad.

Los trabajos enumerados anteriormente se han realizado en colaboracién de
dos socios industriales: (1) CAF, siglas que corresponden a la empresa de fa-
bricacion de trenes Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles y (2) BSH, en su
divisién de grupos de electrodomeésticos. La estrecha colaboracién con estas em-
presas ha permitido desarrollar los estudios empiricos en entornos industriales
reales.

1.4 Metodologia de investigaciéon

Para el desarrollo de este trabajo de tesis se ha seguido la estructura metodo-
logica para el desarrollo de tesis doctoral propuesta por R. Wieringa [32]. Se
trata de una metodologia ciclica e iterativa (ver Figura 1.2) y que consta de
las siguientes fases:
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Capitulo 5. Procesado de requisitos

5.1 Resumen del capitulo

La descripcion textual de los requisitos es una técnica de especificaciéon que se
usa habitualmente en la industria, donde el tiempo es clave para el éxito. La
forma en que los requisitos se especifican depende en gran medida de factores
humanos: habilidades comunicativas, conocimiento del medio, etc. Con el fin de
estudiar cémo el procesado de requisitos se ve afectado por el nivel de detalle
utilizado en las descripciones textuales, este capitulo compara especificaciones
de requisitos textuales enriquecidas con especificaciones de requisitos textua-
les no enriquecidas para generar modelos software. Para ello, hemos llevado
a cabo un experimento en la industria con 19 ingenieros de la empresa CAF
(Construcciones y Auxiliares de Ferrocarril), que es un proveedor de solucio-
nes ferroviarias. El experimento es un diseno crossover que analiza eficiencia,
eficacia y dificultad percibida a partir de una especificacion escrita de requi-
sitos que los sujetos deben procesar para construir modelos de software. Los
resultados muestran que eficacia y eficiencia para los requisitos enriquecidos
son mejores, mientras que los requisitos no enriquecidos entranan una pequefia
mayor dificultad para ser procesados. Por lo tanto, a pesar de que los requi-
sitos enriquecidos requieren maés tiempo para ser especificados, los resultados
son mejores al utilizarlos.

5.2 Introduccién

La primera medida del éxito de un sistema software es el grado de cumplimiento
que alcanza el sistema respecto a las cualidades y objetivos para los que fue
creado. “Las cualidades y objetivos para los que fue creado” estan especificados
en los requisitos software. IEEE define requisito software como [104]:

1. Una condicién o necesidad de un usuario para resolver un problema o
alcanzar un objetivo.

2. Una condicién o capacidad que debe estar presente en un sistema o com-
ponentes de sistema para satisfacer un contrato, estandar, especificacién
u otro documento formal.

3. Una representacién documentada de una condicién o capacidad como en

(1) 0 (2).

En términos generales, la Ingenieria de Requisitos (Requeriments Engineering,
RE) es el proceso de descubrir el propoésito de un sistema software, identifi-
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cando a los stakeholders y sus necesidades, y documentar esta informacién en
una forma que sea susceptible de analisis, comunicacién y posterior implemen-
tacion [117]. En el desarrollo software, tradicionalmente, se le dedica un mayor
esfuerzo a los requisitos en las etapas tempranas del desarrollo motivado por
la evidencia que los errores debidos a requisitos, como requisitos omitidos o
mal interpretados, son més caros de arreglar en etapas posteriores del proyecto
software [118].

Habitualmente la elicitacién de requisitos es el primer paso en el ciclo de desa-
rrollo software. La informacién capturada durante la elicitacién de requisitos
posteriormente serd interpretada, analizada, modelada y validada antes de que
se considere que el conjunto de requisitos, denominados especificacion de re-
quisitos, sea considerada definitiva. El objetivo de la elicitacién de requisitos
es encontrar que problema necesita ser solucionado e identificar el alcance del
sistema a desarrollar [117].

El desarrollo de software basado en la generacién de familias de productos es
una forma cada vez mas importante de actividad de desarrollo. Como ya se
ha comentado en el capitulo 2, existe la necesidad de desarrollar una gama
de productos de software que comparten similares requisitos y caracteristicas
arquitectdnicas, pero difieren en ciertos requisitos clave. El proceso de iden-
tificar requisitos para desarrollar arquitecturas que son (a) estables ante la
necesidad de cambio, y (b) lo suficientemente flexibles como para ser persona-
lizados y adaptados a los requisitos cambiantes, se ha mostrado como uno de
los principales problemas de investigacion en Ingenieria de Software [119].

Los requisitos, entre otros objetivos, deben facilitar una comunicacién efectiva
entre los diferentes stakeholders de un proyecto de desarrollo software. Por
lo tanto, la forma en la que los requisitos son documentados cobra enorme
importancia. Se reconoce como crucial la gestion de requisitos: la capacidad,
no solo de escribir requisitos, sino también para hacerlo en una forma que
sea legible, comprensible y, en tltimo lugar, genere desarrollos correctos. Para
mejorar la legibilidad e interpretacién de los requisitos se han desarrollo una
gran variedad de estandares para proporcionar directrices para la creacién de
documentos de requisitos. Una de las formas, por su legibilidad y facilidad
de comprensién, mas extendida para representar requisitos es la utilizacién de
descripciones textuales. En este capitulo se aborda la influencia de los requisitos
en la generacion de modelos software en un ciclo de desarrollo software MDD
-+ SPL.

La elicitacién de requisitos es un proceso que tiene una gran dependencia de
factores humanos. Cappel [120] manifiesta que habilidades no técnicas como
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Capitulo 5. Procesado de requisitos

la. comunicacién oral y escrita, la resolucién de problemas y la capacidad de
aprendizaje tienen una importancia vital en el proceso de elicitacién de re-
quisitos. La forma en que los factores humanos subjetivos pueden afectar el
proceso de elicitacion se suele tratar en el campo de la psicologia y esta fuera
del alcance de este trabajo.

Existen numerosas técnicas para la elicitacién de requisitos, como prototipa-
do, entrevistas estructuradas, observacion de realizacién de tareas, encuestas,
tormentas de ideas, técnicas de grupos nominales o focus group, entre muchos
otros. Existen trabajos teéricos que han estudiado que técnicas son mejores de-
pendiendo del contexto [121]. Establecer que técnica de elicitacion de requisitos
es mejor desde un punto de vista préctico sigue siendo un estudio desafiante
para la comunidad de Ingenieria de Software.

De todas las técnicas existentes, este capitulo se centra en el estudio de la
técnica de descripcién textual, donde el analista redacta una especificacién
textual que describe todas las caracteristicas que el sistema debe cumplir. La
descripciéon proporcionada actiia como entrada para los proximos pasos del
proceso de desarrollo. Una descripcién textual es subjetiva ya que el grado de
detalle de la descripcién puede variar segn el tema.

El objetivo de este capitulo es analizar qué tipo de descripciéon de requisitos
es mejor: un requisito no enriquecido o un requisito enriquecido . Una descrip-
cién de los requisitos no enriquecida contiene exclusivamente lenguaje natural
(Natural Language, NL). Por el contrario, la descripcion de un requisito en-
riquecido contiene lenguaje natural que se potencia con pares de elementos
propiedad-valor que se incluyen en la descripcién.

Este capitulo propone un experimento basado en un diseno cruzado. Los su-
jetos parten de una descripciéon textual ya existente de los requisitos y deben
procesarlos para crear modelos de software. Los sujetos son ingenieros de soft-
ware de nuestro socio industrial, CAF (http://www.caf .net/en) en dos de sus
sedes. Una de sus sedes se encuentra en Zaragoza (Espafnia), donde seis sujetos
formaron parte del experimento y, en la sede de Beasain (Espana), trece suje-
tos formaron parte del experimento. CAF es un proveedor mundial de trenes.
Sus trenes se pueden encontrar en todo el mundo en diferentes formas (trenes
regulares, metro, tren ligero, monorrail, etc.).

El experimento se realiz6 en términos de tres variables: eficacia (proporcion
de errores), eficiencia (tiempo empleado) y dificultad percibida (percepcion
subjetiva del ingeniero de software). Los resultados muestran que existen di-
ferencias significativas entre los requisitos enriquecidos y no enriquecidos para
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las citadas variables, lo que demuestra que la eficacia y la eficiencia para los
requisitos enriquecidos tienen mejores valores; por el contrario, los requisitos
no enriquecidos son mas dificiles de tratar que los enriquecidos.

5.3 Background

Como ya ha sido comentado, la ingenieria de requisitos es una de las partes
mas importantes del proceso de desarrollo de software. El procesado de requi-
sitos ha sido identificado como un factor crucial para el éxito de un proyecto.
Esto es particularmente valido en grandes proyectos que requieren un esfuer-
zo significativo en las etapas iniciales de especificacién del producto, donde se
compromete una gran proporciéon del costo del producto. De hecho, cuando se
desarrollan productos de alta complejidad en industrias como la aeroespacial,
se reconoce ampliamente que casi el 60 % del coste del producto se computa
durante el primer 5% del ciclo de desarrollo del producto [122].

Cuando comenzamos el andlisis del proceso de desarrollo software en nuestro
socio CAF, identificamos que la compania trabaja principalmente con dos tipos
de descripciones textuales de requisitos (no enriquecidos y enriquecidos):

= La descripcion del requisito no enriquecido contiene solo lenguaje
natural. La siguiente declaracién es un ejemplo de un requisito no enri-
quecido: El PLC inhibird el apagado del interruptor de circuito siempre
que ezista inhibicion por parte del control de la ACR, cuando haya ali-
mentacion externa o cuando no se otorgue permiso desde ninguna UCU.

= El requisito enriquecido contiene un lenguaje natural que se mejora
con los pares propiedad-valor de los elementos del modelo que se incluyen
en la descripcion (ver Figura 5.1). Un ejemplo de este tipo de requisito es:
El PLC inhibird el apagado del interruptor automdtico (AT-INHIB-HSCB
= 1) siempre que haya inhibicion del control de la ACR (SC-INHIB-
HSCB = 1), cuando haya alimentacion externa (CV-POWEROUT = 1,
-AT-POWEROUT = 1) o cuando no se concede permiso desde ninguna
UCU (UCU-Cz-ControlW.b-HSCBPerm = 0).

Tanto los requisitos enriquecidos como los no enriquecidos son los artefactos
de entrada para construir modelos de software que describen la funcionalidad
de los trenes de nuestro socio industrial. El lenguaje de modelado utilizado es
el Lenguaje de Control y Gestion del Tren (Train Control and Management
Language, TCML), que es un lenguaje especifico del dominio que tiene tanto
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Property-value pairs in an enriched requirement

Figura 5.1: Requisito enriquecido con pares propiedad-valor.

la expresividad requerida para describir la interaccién entre los elementos prin-
cipales de un tren como la expresividad requerida para especificar aspectos no
funcionales que estan relacionados a la regulacién.

Nuestro objetivo es analizar cudl de los dos tipos de descripciones textuales de
requisitos es mejor para construir modelos de software en un entorno industrial.
Por esta razoén, llevamos a cabo un experimento en la empresa CAF, donde los
sujetos deben construir un modelo de software de acuerdo con la descripcion de
un requisito. Nuestro objetivo es comparar los resultados utilizando requisitos
enriquecidos versus requisitos no enriquecidos.

5.4 Diseno del experimento

Como ya ha sido comentado en la seccién 4.4 del capitulo 4 cada uno de los
estudios empiricos desarrollados para al realizacién de este trabajo de tesis es
representado con un modelo de caracteristicas que refleja las propiedades del
citado estudio. La Figura 5.2 muestra, destacando con un fondo gris, todas
aquellas caracteristicas que forman parte del estudio, algunas caracteristicas
incluidas son Ezperimento o Pregunta de investigacion. Por contra las carac-
teristicas no presentes en este estudio han sido “suavizadas” como Estudiante
o Estudio de caso. En este apartado se va a describir con detalle el diseno del
experimento.
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Estudio Empirico

Pregunta de

Amenaza de Participante ” Experimento ” Estudio de caso ” Variable ” Instrumento
Investigacion

Validez

Hipétesis Nula

Observador | | Instructor |

Experto de
Dominio

Ingeniero de | Hoja de Tareas [ | Modelo | | Focus Group
Estudiante Software ‘ I X\
Cuestionario Cuestionario
Demogréfico Satistaccion

Dependiente

Entrevista Cuestionario

Dificultad
| Validez Interna | Validez Externa | -
Independiente
i L Eficacia | | Eficiencia | | Satisfaccion |
Validez de Confiabilidad
construccion — — \. \. -
|D|f|cu|tad Per0|b|da| | Tiempo | | Comprension |
/ Tipo de Requisito |Regla de Extraccién| | Propagacién |
| Tipo de Fragmento | | Tipo de Operacion | | Capa de Operacion |
Solamente Al menos Caracteristica Caracteristica
@— Obligatoriedad O—Optatividad una de ellas una de ellas I:I no presente en I:I presente en el
el estudio estudio

Figura 5.2: Modelo de caracteristicas del experimento para evaluar la gestion de requisitos.
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5.4.1 Objetivo

Nuestro socio industrial CAF, dedicado a la fabricacion de diversos tipos de
trenes, utiliza como #nputs iniciales en el proceso de generacién de modelos
software dos tipos de requisitos (enriquecidos y no enriquecidos). Para cual-
quier proceso de generacion de modelos software, incluyendo el llevado a cabo
en CAF, cobra importancia conocer si la utilizacién de uno u otro tipo de
requisitos tiene influencia en cuestiones como la productividad, calidad de los
modelos generados o esfuerzo realizado por los ingenieros en el proceso. Para
conocer que influencia tiene uno u otro tipo de requisitos se ha disenado un
experimento donde se ha medido eficacia, eficiencia y dificultad percibida.

El objetivo de la investigacién descrita en este capitulo es analizar cuél de
los dos tipos de descripcién textual, requisitos enriquecidos o no enriquecidos,
es mejor como punto de partida para construir modelos de software en un
entorno industrial. Siguiendo las recomendaciones de Wohlin [123], el objetivo
de nuestra investigacion fue:

Analizar el rendimiento de los ingenieros de software cuando procesan los
requisitos;

Con el propédsito de llenar la ausencia la evaluaciéon empirica sobre este
tema;

Con respecto a los diferentes niveles de enriquecimiento de requisitos;
Desde el punto de vista de ingenieros de software;
En el contexto de una compaiia de fabricacién de trenes.

Las medidas utilizadas en nuestra investigacion para lograr el objetivo anterior
son la eficacia, la eficiencia y la dificultad percibida. La eficacia y la eficiencia
son medidas ampliamente aceptadas para medir el rendimiento de los ingenie-
ros de software [30, 124]|. Ademas, la dificultad percibida es uno de los modelos
teéricos mas aplicados al analizar la aceptacion del usuario en la comunidad
de investigacion de Ingenieria de Software [29, 80]. Utilizando estas medidas
buscamos respuesta a las siguientes tres preguntas de investigacion:

RQ1 ; Existen diferencias cuando se usan diferentes niveles de enriquecimiento
de requisitos con respecto a la eficacia en la creacién de modelos de software?

RQ2 ; Existen diferencias cuando se usan diferentes niveles de enriquecimiento
de requisitos con respecto a la eficiencia en la creaciéon de modelos de software?
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RQ3 ;La dificultad percibida es diferente cuando los ingenieros de software
usan diferentes niveles de enriquecimiento de requisitos para construir modelos
de software?

Para responder a las anteriores preguntas de investigaciéon, hemos formulado
las siguientes hipétesis nulas:

= Hy;: No hay diferencia en la eficacia del rendimiento de los ingenieros
de software cuando se trabaja con requisitos con diferentes niveles de
enriquecimiento.

= Hgo: No hay diferencia en la eficiencia del rendimiento de los ingenieros
de software cuando se trabaja con requisitos con diferentes niveles de
enriquecimiento.

= Hys: No existe diferencia en la dificultad percibida de los ingenieros de
software cuando se trabaja con requisitos con diferentes niveles de enri-
quecimiento.

5.4.2 Participantes

Los sujetos fueron 19 ingenieros de software de la compania CAF. Estos inge-
nieros son expertos en desarrollar software y requisitos. En su trabajo diario,
estos ingenieros desarrollan software a partir de requisitos enriquecidos y no
enriquecidos. Seis ingenieros de software trabajan en la sede de la compania en
Zaragoza y trece ingenieros de software trabajan en la sede de la compafia en
Beasain. En su vida profesional han pasado de 1 a 15 anos trabajando como
ingenieros de software (una media de 6.65 afios). Afirmaron que en su jornada
laboral pasan un promedio de 3.68 horas diarias desarrollando software. Por
otro lado, el tiempo promedio desarrollando requisitos era de 3.36 horas diarias.

Ademas de los sujetos, también participaron un instructor, dos observadores y
un experto en el dominio. El instructor proporcioné informacion sobre la reali-
zacion de los ejercicios, aclaré dudas durante el experimento y gestiond6 los focus
group. Los observadores tomaron notas para andlisis posteriores. Finalmente,
el experto de dominio supervisé y creo los enunciados de los requisitos, disefié
la correccidon, corrigié los ejercicios y resolvid las dudas sobre los enunciados
de requisitos para los sujetos durante el experimento. El experto de dominio
no formoé parte del articulo de investigacion al que dio lugar el experimento.
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5.4.83 Definicion de variables

En esta subseccién se enumeran y definen todas las variables relevantes en el
experimento presentado en este capitulo.

Variables independientes

Realizamos un experimento de factor tnico donde la variable independiente es
el nivel de enriquecimiento del requisito, que es una variable nominal con dos
valores: requisitos enriquecidos y requisitos no enriquecidos. Se puede encontrar
una explicacion detallada del significado de estos valores en la seccién 5.3.

Variables dependientes

En nuestro experimento, los ingenieros de software tuvieron que realizar cuatro
ejercicios, donde cada ejercicio contenfa una descripcién de los requisitos. Fl
resultado de cada ejercicio fue un modelo de software que utilizaba conceptos
conocidos por los sujetos. Durante la transformaciéon de la especificacion de
requisitos al modelo de software, medimos la eficacia, la eficiencia y la dificultad
percibida. Las variables dependientes se definen como:

= La eficacia se define como el porcentaje de un ejercicio realizado correc-
tamente por el ingeniero de software. Los ejercicios son descompuestos
por un experto en dominio en una serie de pasos, y cada paso tiene un
porcentaje ponderado con respecto a todo el ejercicio.

» La eficiencia es la relacion entre la eficacia y el tiempo empleado (en
minutos) para realizar el ejercicio.

= La dificultad percibida es la percepcion que tiene un ingeniero de software
de la complejidad de un ejercicio. Se mide usando una escala Likert.
Los ingenieros de software deben completar un valor para la dificultad
percibida para cada ejercicio.
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5.4.4 Instrumentos

En esta subseccién se muestra una descripcién de todos los instrumentos uti-
lizados para el desarrollo del experimento.

Cuestionario demogrdfico

El cuestionario demografico estd compuesto por un conjunto de preguntas que
permiten identificar el perfil de cada sujeto participante en el experimento. La
informacién solicitada en el cuestionario a cada sujeto es: nivel de educacién,
tiempo de trabajo en su departamento actual (en anos), edad, género, tiempo
dedicado al desarrollo de software (diariamente) y tiempo dedicado al desarrollo
de requisitos en su jornada diaria.

Hoja de tareas

A cada sujeto participante en el experimento se le proporcioné una hoja de
tareas por cada requisito. Cada hoja de tareas contiene una descripcién del
requisito, una escala Likert, un 4rea de texto y dos campos de texto. La des-
cripcién del requisito contiene el requisito que debe ser procesado. Los sujetos
también tuvieron que completar el valor dentro de la escala de Likert, la escala
comprende valores entre 1 y 7: 1 es muy facil hasta 7 considerado muy dificil.
Este valor de la escala se usa para calcular la dificultad percibida. En el area de
texto, los sujetos podfan escribir cualquier opinién que tuvieran sobre el pro-
ceso de generacion de modelos software a partir de requisitos. Finalmente, los
sujetos tuvieron que anotar tanto el tiempo de inicio de realizacién del ejercicio
para generar los modelos software a partir de los requisitos, como el tiempo de
finalizacién del ejercicio. Estos tiempos permiten el calculo de la eficiencia.

Modelo software

Un modelo software es el resultado de cada ejercicio cuando el sujeto procesa
los requisitos. Los modelos software resultantes son corregidos por un experto
de dominio, que determina el porcentaje de pasos que se realizan correctamente
dentro de cada tarea. El porcentaje de pasos correctos proporciona el calculo
de eficacia y eficiencia. La Figura 5.3 muestra una representacién en &arbol
del modelo software y en la pagina web https://www.youtube.com/watch?v=
Ypcl2evEQB8 puede observarse la sintaxis concreta del modelo software.
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Figura 5.3: Modelo software.

Focus Group

El objetivo de realizar un focus group fue obtener datos cualitativos de los
comentarios de los sujetos [125]. Este focus group esta compuesto por preguntas
abiertas. El objetivo de estas preguntas es detectar los conceptos o procesos
en la realizacién del ejercicio que son mas probleméticos para los sujetos, asi
como determinar las causas reales de los problemas. Los materiales utilizados
en este experimento estan disponibles en la pagina web http://svit.usj.es/
requerimentinfluenceexperiment.

5.4.5 Procedimiento experimental

Para desarrollar el experimento seleccionamos un diseno cruzado donde los su-
jetos aplicaban aleatoriamente dos tratamientos (requisitos enriquecidos y no
enriquecidos). Cada sujeto debe construir cuatro modelos software a partir de
cuatro requisitos: dos requisitos enriquecidos y otros dos requisitos no enrique-
cidos. Al aplicar aleatoriamente los tratamientos, nueve sujetos comenzaron la
sesién con el tratamiento de los requisitos enriquecidos y diez sujetos comenza-
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Figura 5.4: Procedimiento experimental.

ron la sesién con el tratamiento de los requisitos no enriquecidos. Las ventajas
del disefio seleccionado son:

1. Utiliza el tamano de muestra mas grande posible debido a medidas repe-
tidas.

2. El efecto de aprendizaje se minimiza ya que los tratamientos se alternan.

3. Es facil de justificar en un entorno industrial donde ambos tratamientos
se usan con frecuencia [126].

Con la finalidad de comprobar el correcto diseno del experimento, llevamos
a cabo un estudio piloto con un unico participante [127]. Este participante,
posteriormente, no formé parte en el experimento. Como resultado del estudio
piloto, decidimos reducir el nimero de ejercicios debido a la cantidad de tiempo
necesaria para procesar todos los requisitos del estudio piloto. Inicialmente, el
experto de dominio disend trece requisitos para el experimento. Tras realizar el
estudio piloto, el experto de dominio redujo el conjunto de ejercicios a cuatro
requisitos representativos. Fl criterio para seleccionar los cuatro requisitos fue
elegir los més importantes para la especificacion del sistema de software.

El experimento se realiz6 en dos dias diferentes. El primer dia se realiz6 en la
sede de la CAF en Zaragoza con un grupo de seis ingenieros de software. El
segundo dia, el experimento fue replicado en la sede de la CAF en Beasain con
trece ingenieros de software. En este altimo caso, el experimento fue realizado
por tres grupos de ingenieros de software segtin su disponibilidad horaria. En el
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primer y segundo grupo, habia cinco ingenieros de software; en el tercer grupo
habia tres ingenieros de software. El procedimiento (ver Figura 5.4) para todos
los sujetos fue el siguiente:

1.

84

Los sujetos recibieron informacién sobre el desarrollo del experimento. Se
les comunicé que no se trataba de una prueba de sus habilidades.

. Los sujetos recibieron un tutorial sobre c6mo construir los modelos soft-

ware acorde a los requisitos. Este tutorial fue ensenado por el instructor.
El tiempo promedio dedicado a este tutorial fue de 24 minutos. Los suje-
tos podian desarrollar un ejemplo durante la explicacién de este tutorial.
Las copias impresas de las diapositivas que se usaron en el tutorial se les
dieron a los sujetos y estuvieron disponibles para ellos durante el experi-
mento.

. Se solicité a los sujetos que completaran un cuestionario demografico

antes de realizar las tareas del experimento.

A los sujetos se les dio una serie de instrucciones claras para procesar los
requisitos y para completar la hoja de tareas.

. Se pidié a los sujetos que interpretaran cuatro requisitos (dos requisitos

enriquecidos y dos requisitos no enriquecidos). Como resultado de esta
interpretacién, los sujetos tuvieron que construir un modelo de software
que expresara todas las ideas articuladas en los requisitos. Este modelo se
utilizé para calcular la eficacia y la eficiencia del proceso de interpretacién
de los requisitos. Para evitar un posible efecto limite (celling effect), no
hubo un limite de tiempo para interpretar los requisitos. Por otro lado,
los dos tipos de requisitos se asignaron a los sujetos aleatoriamente para
evitar el efecto de aprendizaje.

. Se solicit6é a los sujetos que completaran una escala Likert sobre la di-

ficultad percibida para cada requisito. Estas respuestas se usaron para
calcular la dificultad percibida sobre la comprensién de los requisitos.

Cuando un sujeto terminaba el desarrollo de un requisito, antes de pasar
a desarrollar el siguiente, un observador verificaba que el sujeto hubiera
completado todos los campos en la hoja de tareas de una forma correcta.

. Los observadores tomaron notas sobre los comentarios y dudas de los

sujetos al procesar los requisitos.

. El instructor realizé un focus group sobre los ejercicios con cada grupo de

sujetos.



5.5 Resultados

10. Finalmente, el experto de dominio corrigié los modelos y los observadores
analizaron los resultados. El porcentaje de ejercicios completados con
éxito proporcioné un valor para la eficacia.

5.5 Resultados

Para nuestro diseno de experimento, la prueba estadistica mas adecuada es el
modelo lineal mixto (Linear Mized Model) [128]. Las variables dependientes
para esta prueba son eficacia, la eficiencia y dificultad percibida. El factor fijo
(Fized Factor) es el método, y el factor aleatorio (Random Factor) es el sujeto,
va que necesitamos representar las medidas para cada sujeto. Las conclusiones
extraidas del modelo lineal mixto son compatibles con los datos descriptivos a
través de diagramas de caja y bigotes (box-and-whiskers plots) e histogramas.

El uso del analisis estadistico mediante modelo mixto lineal implica la su-
posicién de que los residuos deben distribuirse normalmente. Con los datos
recopilados, todos los residuos obtienen un valor de p que es mayor que 0.05
con la prueba K-S, lo que significa que los residuos se distribuyen normalmente.
El tamano del efecto muestra la magnitud de las diferencias para cada factor.
Por lo general, se aplica cuando las hipétesis nulas son rechazadas al estudiar
el nivel de la significancia de las diferencias de las medias de los tratamientos.
Calculamos el tamano del efecto a través de Cohen d, que describe la propor-
cién de la variabilidad en la medida dependiente atribuible a un factor. La
interpretacién mas comun es la siguiente: entre 0.2 y 0.3 es un efecto pequeno;
alrededor de 0.5 es un efecto medio; y mas de 0.8 es un efecto grande [129].

5.5.1 Eficacia

Se realiz6 una prueba del modelo lineal mixto para comparar la eficacia con los
dos tipos diferentes de requisitos (enriquecidos y no enriquecidos). Los resulta-
dos muestran que existe un efecto significativo de los diferentes requisitos sobre
la eficacia [F(2,18) = 559.78 p = 0.000]. Dado que el valor p es menor a 0.05,
podemos concluir que hay diferencias significativas entre los dos tratamientos.
El tamano del efecto de 0.601 muestra que la magnitud de esta diferencia es
media.

La Figura 5.5 muestra el diagrama de cajas y bigotes para la variable de res-
puesta eficacia. Se puede observar que el valor para los requisitos enriquecidos
es mejor que para los requisitos no enriquecidos. La mediana, el primer cuartil
v el tercer cuartil obtienen mejores valores para los requisitos enriquecidos.
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Figura 5.5: Diagrama de caja para la eficacia con requisitos enriquecidos y no enriquecidos.
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Figura 5.6: (a) Histograma para la eficacia con requisitos enriquecidos. (b) Histograma
para la eficacia con requisitos no enriquecidos.
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La media de eficacia para los requisitos enriquecidos (86.578 %) también es
mejor que para los requisitos no enriquecidos (77.605%). La Figura 5.6 (a)
muestra el histograma para la eficacia con requisitos enriquecidos, y la Figura
5.6 (b) muestra el histograma para la eficacia con requisitos no enriquecidos.
Es destacable que una eficacia del 100 % es mas frecuente en los requisitos
enriquecidos que en los requisitos no enriquecidos. Hay cinco muestras del
100 % de eficacia cuando se usan requisitos enriquecidos, y dos muestras cuando
se usan requisitos no enriquecidos. La curva normal muestra que los valores de
eficacia tienden a ser més altos (alrededor del 80 %) con requisitos enriquecidos.

De acuerdo con nuestro andlisis, podemos afirmar que existen diferencias sig-
nificativas entre los requisitos enriquecidos y los no enriquecidos en términos
de eficacia. Los valores para requisitos enriquecidos son mejores que los valo-
res para requisitos no enriquecidos. Por lo tanto, rechazamos Hgy, que afirma
que la eficacia cuando se trabaja con requisitos enriquecidos es la misma que
cuando se trabaja con requisitos no enriquecidos.

5.5.2 Eficiencia

Los resultados del andlisis con el modelo lineal mixto muestran que hay un
efecto significativo de los dos tipos diferentes de requisitos sobre la eficiencia
[F(2,18) = 56.574 p = 0.000] ya que el valor p es menor que 0.05. El tama-
no del efecto de 0.627 es medio, lo que significa que esta diferencia entre los
tratamientos es considerable.

La Figura 5.7 muestra el diagrama de cajas y bigotes para la variable de res-
puesta eficiencia. La mediana, el primer cuartil y el tercer cuartil obtienen
mejores valores para los requisitos enriquecidos. Ademas, la media para los
requisitos enriquecidos (7.969 % /min) es méas alta que para los requisitos no
enriquecidos (5.434 %/min). La Figura 5.8 (a) muestra el histograma para la
eficiencia con requisitos enriquecidos, y la Figura 5.8 (b) muestra el histogra-
ma, para la eficiencia con requisitos no enriquecidos. Se puede observar que la
mayoria de las muestras para requisitos no enriquecidos (12 muestras) estan
entre 2.5%/min y 5 %/min; por otro lado, el intervalo con el mayor nime-
ro de muestras para requisitos enriquecidos (8 muestras) es entre 7.5 %/min
y 10%/min. La curva normal muestra que los valores de eficiencia tienden a
estar de alrededor del 8 % /min.

De acuerdo con nuestro andlisis, podemos afirmar que existen diferencias sig-
nificativas entre los requisitos enriquecidos y los no enriquecidos en términos
de eficiencia. Los valores para requisitos enriquecidos son mejores que los valo-
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Figura 5.7: Diagrama de caja para la eficiencia con requisitos enriquecidos y no enriqueci-
dos.

12 1 (a)
.
4 |
[4+3
= yf
% 0
()
g
8,
4//1
O T /¢ T T T
0 5 10 15 20 25

Eficiencia (%/min)

Figura 5.8: (a) Histograma para la eficiencia con requisitos enriquecidos. (b) Histograma
para la eficiencia con requisitos no enriquecidos.
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res para requisitos no enriquecidos. Por lo tanto, rechazamos Hgs, que afirma
que la eficiencia cuando se trabaja con requisitos enriquecidos es la misma que
cuando se trabaja con requisitos no enriquecidos.

5.5.3 Dificultad percibida

Se realiz6 un anélisis con el modelo mixto lineal para comparar la dificultad
percibida de los sujetos con los dos tipos diferentes de requisitos. Hay un efecto
significativo de los diferentes requisitos sobre la dificultad percibida ya que el
valor de p es menor a 0.05 [F(2,18) = 185.77 p = 0.000]. El tamano del efecto
de 0.102 muestra que la magnitud de esta diferencia es pequeia.
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Figura 5.9: Diagrama de caja para la dificultad percibida con requisitos enriquecidos y no
enriquecidos.

La Figura 5.9 muestra el diagrama de cajas y bigotes para la variable respuesta
dificultad percibida. La diferencia entre las medias de los dos tratamientos es
pequenia, la media de la dificultad percibida para los requisitos enriquecidos
es 3.868, v el promedio de los requisitos no enriquecidos es 3.974. La Figu-
ra 5.10 (a) muestra el histograma para la dificultad percibida con requisitos
enriquecidos, y la Figura 5.10 (b) muestra el histograma para la dificultad per-
cibida con requisitos no enriquecidos. Destaca que el valor de las medias de los
dos tratamientos estan muy préximos. Por otro lado, el intervalo con el mayor
niamero de muestras (intervalo alrededor de 4) es el mismo para ambos trata-
mientos. Hay cuatro muestras en este intervalo para requisitos enriquecidos y
seis muestras para requisitos no enriquecidos.
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Figura 5.10: (a) Histograma para la dificultad percibida con requisitos enriquecidos. (b)
Histograma para la dificultad percibida con requisitos no enriquecidos.

De acuerdo con nuestro andlisis, podemos afirmar que existen diferencias sig-
nificativas entre los requisitos enriquecidos y los requisitos no enriquecidos en
términos de dificultad percibida. Los valores para requisitos enriquecidos son
mejores que los valores para requisitos no enriquecidos. Por lo tanto, recha-
zamos Hgz, que afirma que la dificultad percibida al trabajar con requisitos
enriquecidos es la misma que cuando se trabaja con requisitos no enriquecidos.

5.6 Discusion

El focus group, realizado en la parte final del experimento, y los resultados
presentados en la secciéon anterior nos permiten valorar el desarrollo de modelos
software a partir de requisitos no enriquecidos y enriquecidos en términos de
eficacia, eficiencia y dificultad percibida de la siguiente forma:

Eficacia: A diferencia de los requisitos no enriquecidos, los requisitos enrique-
cidos incluyen pares propiedad-valor especificos que los ingenieros de software
pueden usar durante la construccién de un modelo a partir de una especifica-
cion de requisitos. Sin embargo, los resultados de nuestro experimento muestran
que las propiedades y valores incluidos en un requisito enriquecido no siempre
coinciden con las propiedades y valores que los ingenieros introducen en los
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modelos. En algunos casos, los ingenieros de software cambiaron los nombres
de las propiedades, el namero de propiedades utilizadas y los valores porque
necesitaban realizar operaciones intermedias para crear el modelo software aso-
ciado al requisito.

Aunque, en ocasiones, los ingenieros de software no incluyeron las propiedades
y los valores en los modelos tal como figuraban en el requisito, detectamos que
los ingenieros de software usaron estas propiedades y valores como puntos de
control, lo que les permitié verificar si el requisito se habia desarrollado por
completo. En otras palabras, los requisitos enriquecidos tenian n propiedades
que los ingenieros de software consideraban como n puntos de control, mientras
que los requisitos no enriquecidos se consideraban como un todo. Estos puntos
de control ayudaron a los ingenieros de software a generar los modelos software
de forma completa desde el requisito.

Eficiencia: Cuando se les pregunt6 sobre el uso de pares propiedad-valor para
interpretar los requisitos, los ingenieros de software respondieron que los pares
propiedad-valor no aumentaban la dificultad y servian a los ingenieros de CAF
como guia para transformar los requisitos a modelos. En otras palabras, (1)
el lenguaje natural brinda flexibilidad a los ingenieros, (2) el lenguaje natu-
ral permite a CAF compartir los requisitos con sus clientes, y (3) los pares
propiedad-valor mejoran la eficiencia de los ingenieros de software.

Dificultad percibida: Nuestros resultados mostraron que la diferencia en la
dificultad percibida es pequena entre los requisitos no enriquecidos y enrique-
cidos. La principal dificultad en los requisitos no enriquecidos es conocer su
detalle, mientras que la dificultad en los requisitos enriquecidos es comprender
los pares propiedad-valor. Los resultados estdn alineados con las respuestas que
obtuvimos durante focus group, donde el conocimiento adquirido indicé que los
ingenieros de software percibieron una dificultad similar entre los requisitos no
enriquecidos y enriquecidos. De hecho, la empresa no requirié a sus ingenieros
que utilizaran un tipo especifico de requisito ni que tuvieran un consenso sobre
qué tipo de requisito era mas beneficioso que el otro. Sin embargo, la eficacia,
la eficiencia y la dificultad percibida mostraron una diferencia significativa a
favor de los requisitos enriquecidos, lo que motiva su uso en el futuro.
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5.7 Amenazas a la validez

Esta secciéon describe las amenazas que no pudimos evitar pero que mitigamos
y las amenazas que no pudimos abordar. Usamos la clasificacion de amenazas
a la validez de [116]; esta clasificacion distingue cuatro aspectos de validez que
seran descritos en las siguientes subsecciones.

5.7.1 Validez de construccion

Este tipo de validez refleja como las medidas que se estudian representan lo que
los investigadores tienen en mente y lo que se investiga en base a las preguntas
de investigacion.

= Sesgo del autor: esta amenaza significa que las personas que definen los

artefactos pueden influir subjetivamente en la obtencién de los resultados
que estan siendo buscados. Para mitigar esta amenaza, los ejercicios y
respuestas fueron disenados por un experto en el dominio que fue externo
al diseno del experimento y que no participé en este documento. El citado
experto ha desarrollado herramientas de modelado en entornos industria-
les (en el dominio de la placas de induccion y el dominio del software de
control de trenes).

Diseno de tareas: esta amenaza aparece cuando las tareas se pueden rea-
lizar correctamente por casualidad. Para mitigar esta amenaza, los ejerci-
cios propuestos no tenfan una respuesta verdad /falso; los sujetos tuvieron
que construir un modelo. Es muy dificil para los sujetos responder correc-
tamente si no entienden el ejercicio. Por otro lado, los enunciados de los
requisitos eran requisitos reales que se extrajeron del catélogo de nuestro
socio industrial CAF.

Sesgo monomodo: esta amenaza se debe a la utilizacién de un solo tipo
de medida [126]. Las medidas de dificultad percibida, eficacia y eficiencia
se vieron afectadas por esta amenaza. Para mitigar esta amenaza para las
mediciones de eficacia y eficiencia, mecanizamos estas mediciones tanto
como fue posible por medio de la descomposicion del ejercicio.

Adivinacion de hipotesis: esta amenaza significa que el sujeto puede adi-
vinar las hipétesis y trabajar para cumplirlas. Para mitigar esto, no ha-
blamos con los sujetos sobre las preguntas de investigacion o el objetivo
del experimento.
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5.7 Amenazas a la validez

= Aprehension de evaluacion: esta amenaza aparece cuando los sujetos te-
men ser evaluados. Para mitigar esta amenaza, el instructor les dijo a
todos los sujetos que no se trataba de una prueba sobre sus habilidades.

= Interaccion de diferentes tratamientos: esta amenaza aparece cuando se
aplican varios tratamientos al mismo tiempo. Para resolver esta amenaza,
los tratamientos se aplicaron de forma aleatoria.

= Sesgo de operacién simple: esta amenaza aparece cuando los tratamientos
dependen de una sola herramienta. El experimento se vio afectado por
esta amenaza ya que trabajamos con una herramienta MDD + SPL tnica
para cada ejercicio. Por esta razén, la generalizaciéon de los resultados debe
hacerse con precaucion.

5.7.2 Validez interna

Este tipo de validez aparece cuando se examinan las relaciones causales. Existe
el riesgo de que las variables de respuesta estudiadas sean afectadas por otros
factores que no se consideran en el experimento.

= Efecto de aprendizaje: esta amenaza aparece cuando los sujetos apren-
den algo durante el experimento que puede influir en tareas posteriores.
Mitigamos esta amenaza aleatorizando el orden de realizacion de los ejer-
cicios.

= Intercambio de informacion: dado que el experimento se disefié para te-
ner lugar en dos sesiones, los sujetos pudieron haber podido intercambiar
informacién durante el tiempo entre las sesiones. Esto se minimizé por-
que el experimento se realiz6 en dos ubicaciones diferentes en dos dias
sucesivos.

= Comprensibilidad: esta amenaza aparece cuando los sujetos no entienden
coémo proceder para realizar el experimento. Esta amenaza fue mitigada al
escribir los materiales experimentales en la lengua materna de los sujetos.
Ademés, el instructor explicé antes del experimento un tutorial sobre
cémo construir los modelos de software de acuerdo con los requisitos.

= Efectos de fatiga: esta amenaza aparece cuando los sujetos se cansan
durante el experimento. Esto se resolvi6 calculando un tiempo total de 90
minutos para todo el experimento (incluida la preparacion). Este tiempo
resulto lo suficientemente corto en comparacion con el tiempo de trabajo
usual en una jornada laboral de los sujetos.
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Capitulo 5. Procesado de requisitos

= Motivacion del sujeto: esta amenaza aparece cuando los sujetos no estéan

motivados para participar en el experimento. El experimento se vio afec-
tado por esta amenaza ya que los sujetos fueron reclutados como parte
de su trabajo diario (no fueron voluntarios).

Seleccion de los sujetos: esta amenaza aparece cuando los resultados del
experimento pueden depender del tipo de sujetos. El experimento se vio
afectado por esta amenaza ya que todos los sujetos fueron reclutados de
la compania CAF.

5.7.3 Validez externa

Este tipo de validez se refiere a la medida en que es posible generalizar los
hallazgos y en qué medida los hallazgos son relevantes para otros casos.

= Potencia estadistica: esta amenaza aparece cuando el nimero de sujetos

no es suficiente para generalizar los resultados. Nuestro experimento se
vio afectado por esta amenaza, porque el nimero de sujetos (19) no fue lo
suficientemente alto como para generalizar los resultados. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que el papel de los sujetos (ingenieros
de software en un entorno industrial) hace una contribucion interesante
en un area donde la mayoria de los experimentos se llevan a cabo con
estudiantes. Por otro lado, hemos utilizado un intervalo de confianza en
el que las conclusiones son 95 % representativas. Esto significa que si
siguieron una distribucion normal, los resultados serian verdaderos el 95 %
del tiempo.

Influencia del dominio: esta amenaza aparece cuando los resultados de-
penden de un dominio especifico. Este experimento se vio afectado por
esta amenaza ya que solo analizamos el dominio del sector ferroviario.

5.7.4 Confiabilidad

Este tipo de validez se refiere a la medida en que los datos y el analisis dependen
de los investigadores especificos que han desarrollado el experimento.

= Recoleccién de datos: esta amenaza aparece cuando la recopilaciéon de

datos no se realiza de la misma manera en las diferentes sesiones. Esto
se mitigd aplicando el mismo procedimiento a cada sesién y usando la
misma férmula para calcular los valores de las variables dependientes.
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5.8 Conclusion

= Datos de finalizacion: esta amenaza aparece cuando faltan algunos datos
después del proceso de recopilacién de datos. Para mitigar esta amenaza,
dos observadores probaron la coherencia de los datos cuando los sujetos
terminaron cada ejercicio porque los propios sujetos escribieron los datos
utilizados en las métricas del experimento.

5.8 Conclusion

Las técnicas para especificar requisitos siguen siendo un tema clave en la co-
munidad de la Ingenieria de Software. Los estudios empiricos deben llevarse
a cabo en la industria ya que el contexto no es el mismo que en la academia.
En este trabajo, llevamos a cabo un experimento cruzado para analizar que
tipo de descripcion de requisitos textuales es mejor para la especificacion de
requisitos: un requisito no enriquecido o un requisito enriquecido.

Los sujetos del experimento fueron 19 ingenieros de software de CAF, un pro-
veedor mundial de soluciones ferroviarias. Los sujetos partieron de una des-
cripcion textual ya existente de requisitos (no enriquecidos o enriquecidos) que
debian procesar para crear modelos software. Medimos tres variables: eficacia
(proporcion de errores), eficiencia (tiempo empleado) y dificultad percibida
(subjetividad de los ingenieros de software al realizar las tareas). Nuestros
resultados mostraron que existen diferencias significativas entre los requisitos
enriquecidos y no enriquecidos para estas tres variables, lo que demuestra que
la eficacia y la eficiencia para los requisitos enriquecidos tienen mejores valo-
res, mientras que los requisitos no enriquecidos son ligeramente maés dificiles
de tratar que los enriquecidos. Ademas, detectamos que los sujetos utilizaban
los pares de propiedad-valor de los requisitos enriquecidos como puntos de con-
trol que debian verificar para determinar si el requisito se habia procesado por
completo. Se requirié mas tiempo para procesar los requisitos enriquecidos que
los requisitos no enriquecidos, pero influyé positivamente en la eficacia y la
eficiencia.

Como trabajo futuro, planeamos replicar este experimento en més companias
para generalizar los resultados, independientemente del perfil de los sujetos.
Ademas, también planeamos analizar los requisitos enriquecidos para construir
modelos software asi como para generar cédigo.
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Capitulo 6. Usabilidad

6.1 Resumen del capitulo

Common Variability Language (CVL) es una propuesta reciente del Object
Management Group (OMG) para el modelado de la variabilidad. CVL mode-
la la variabilidad en términos de fragmentos de modelo (Model Fragments).
La usabilidad es un criterio de calidad ampliamente reconocido, esencial para
garantizar el uso exitoso de herramientas que ponen las ideas anteriores en
practica. Considerando la necesidad de evaluar la usabilidad de las herramien-
tas de modelado con CVL, este capitulo presenta una evaluacién de usabilidad
de CVL aplicada a una herramienta de modelado para la generacién el codi-
go de firmware de placas de induccion. Esta evaluacién aborda las tareas de
configuracion, &mbito y visualizacién. La evaluacion se desarrollé con usuarios
finales de la herramienta, los citados usuarios son ingenieros de nuestro socio
industrial en el &mbito de las placas de inducciéon. Los resultados de eficacia y
eficiencia indican que la configuracién de modelos en términos de sustituciones
de fragmentos del modelo es lo suficientemente intuitiva, pero tanto el &mbito
como la visualizacién requieren un mejor soporte de la herramienta. Los resul-
tados también nos permitieron identificar una lista de problemas de usabilidad
que pueden contribuir a minimizar los problemas de ambito y visualizacién en

CVL.

6.2 Introduccion

Common Variability Language (CVL) fue propuesto por el consejo de arqui-
tectura del OMG como estandar de modelado de la variabilidad (Variability
Modeling) |130]. CVL expresa la variabilidad entre modelos en términos de
fragmentos de modelo (Model Fragments) conocidos como Placement Frag-
ments (puntos de variacion) y Replacement Fragments (variantes). La mate-
rializacién de modelos de producto se realiza por medio de sustituciones de
fragmentos (Fragment Substitutions) entre un modelo base (Placements) y
una biblioteca de modelos (Replacements).

CVL ha cobrado impulso como lenguaje independiente del dominio para espe-
cificar y resolver la variabilidad [131, 132, 80|. Aunque parece que las ideas que
subyacen en CVL permiten afrontar las principales caracteristicas exigibles en
una herramienta de modelado de variabilidad como son configuracién, ambito
y visualizacién. No tenemos constancia de la existencia de estudios empiricos
que respondan a esta cuestion.
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6.2 Introduccion

La usabilidad es un criterio de calidad ampliamente reconocido, esencial para
garantizar el uso con éxito de herramientas que ponen en practica las ideas
citadas en parrafos anteriores. Este apartado presenta una evaluacién de usa-
bilidad de una herramienta de modelado (Modeling Tool, MT) aumentada con
CVL (MT+CVL). La pregunta de investigaciéon abordada por esta evaluacion
es: jLas herramientas de modelado aumentadas con CVL son lo suficientemen-
te intuitivas como para realizar las principales tareas desde la perspectiva del
modelado de variabilidad (configuracion, &mbito y visualizacion)?

Para poner en valor y materializar las ideas de CVL, se establece una colabo-
raciéon con nuestro socio industrial, una compania de placas de induccién que
genera el firmware de sus placas de induccién siguiendo un enfoque Desarrollo
Dirigido por Modelos (MDD). Este enfoque de desarrollo, sin definicion expli-
cita de variabilidad, fue aumentado en su herramienta de modelado con CVL
para modelar la variabilidad existente entre sus productos.

Nuestra evaluacién de usabilidad comprende tanto métodos que involucran
usuarios finales (Test Methods) como son medicion del desempenio (Perfor-
mance Measurement), cuestionario de satisfaccion (Satisfaction Questionnaire
) v entrevista (Interview) y métodos de inspeccion que no involucran usuarios
finales (Inspection Methods) como Keystroke-Level Model [133]. La comuni-
dad de investigacion de interaccién hompre-méaquina aconseja combinar estos
2 tipos de métodos para lograr una correcta evaluacion. Los métodos de evalua-
cion de usabilidad seleccionados nos permiten (1) evaluar la eficacia, eficiencia
y satisfaccion y (2) identificar problemas de usabilidad.

Los resultados de eficacia y eficiencia (para tareas de configuracion 85% vy
132.2 % /min, para tareas de ambito 65 % y 49.93 % /min, y para tareas de vi-
sualizacion 88 % y 64.62 %/min) indican que la configuraciéon de modelos en
términos de sustituciones de fragmentos de modelo es lo suficientemente in-
tuitiva pero, tanto el ambito como la visualizacién permiten una mejora. Los
resultados también nos permitieron identificar una lista de problemas de usabi-
lidad que son relevantes para adoptar la variabilidad como forma de desarrollo
software, para el proceso de estandarizacién de la variabilidad de OMG y para
los proveedores de herramientas que utilizan modelado de la variabilidad.
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Capitulo 6. Usabilidad

6.3 Common Variability Language

Esta seccion presenta los conceptos principales del Common Variability Lan-
guage v como se aplica al modelado de la variabildiad. CVL es un Lenguaje
Especifico de Dominio (Domain Specific Language, DSL) para modelar la va-
riabilidad de cualquier DSL basado en Meta-Object Facility (MOF) [134], una
especificacién de la OMG para definir un metamodelo universal para describir
los lenguajes de modelado. Common Variability Language [3]| define las varian-
tes de un modelo base (que se ajusta a MOF') mediante la sustitucion de partes
variables del modelo base con reemplazos de modelos alternativos provenientes
de un modelo de biblioteca. CVL tiene diferentes modelos: modelo base (Base
Model), modelo de biblioteca (Library Model), modelo de especificacion de va-
riabilidad (Variability Specification Model) y modelo de resolucion (Resolution
Model).

a) Base Model c¢) Variability Specification
Placement 1 Placement 2
Placement 1 Placement 2
(TSIl \ Piaisiatginin) \ r: Replacement 1.1 \—> Replacement 2.1
@ @ @ @ | @ | Replacement 1.2
1
H 1 ! 1

d) Resolution Model
| Placement 1 = Replacement 1.1 Placement 2 = Replacement 2.1

e) Resolved Model

o=e
®

S N O M

_____

Model Fragment Boundary DSL Elements

Replacement 2.1

Figura 6.1: Variabilidad de fragmentos de modelo en CVL.

El modelo base es un modelo descrito por un DSL especificado que sirve como
base para las diferentes variantes definidas sobre él. En CVL, los elementos del
modelo base que estan sujetos a variaciones son los denominados placement
fragments (en lo sucesivo, placements). Un placement puede ser cualquier ele-
mento o conjunto de elementos que estd sujeto a variacion. La Figura 6.1 a)
muestra un ejemplo de un modelo base. En este modelo base, dos placements
se definen sobre un modelo DSL simple: Placement 1 y Placement 2 (repre-
sentados por lineas discontinuas ovales). Los elementos del DSL son circulos y
flechas.
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6.3 Common Variability Language

Para definir alternativas para un placement, CVL usa un modelo de biblioteca.
El modelo de biblioteca se describe con el mismo DSL que el modelo base.
Cada una de las alternativas para un placement es un replacement fragment
(en lo sucesivo, replacement). De forma similar a los placements, un replacement
puede ser cualquier elemento o conjunto de elementos que se pueden usar
como variacion para un placement. La Figura 6.1 b) muestra un ejemplo de un
modelo de biblioteca. En este modelo de biblioteca, se definen tres placements:
Replacement 1.1, Replacement 1.2 y Replacement 2.1 (representados por lineas
ovales discontinuas).

Cada placement y replacement se define junto con sus fronteras. Las fronteras
indican que hay dentro o fuera de cada fragmento (placement o replacement)
en términos de referencias entre otros elementos del modelo. Por ejemplo, el
Placement 1 en la Figura 6.1 tiene dos fronteras representadas por puntos.

El modelo de especificacién de variabilidad en CVL contiene las reglas que
rigen las posibles sustituciones en el DSL en funcién de los placements y re-
placements involucrados. Por ejemplo, en la Figura 6.1, el Placement 2 solo
puede ser sustituido por el Replacement 2.1, pero el Placement 1 puede ser
reemplazado por Replacement 1.1 o por el Replacement 1.2. El modelo de re-
solucién especifica un conjunto de sustituciones de fragmentos de modelo que
se deben realizar para crear una configuraciéon particular del modelo base. Ca-
da sustitucion hace referencia a un placement (modelo base) y un replacement
(modelo de biblioteca). Por ejemplo, el modelo de resolucion en la Figura 6.1
especifica las siguientes sustituciones de fragmentos del modelo: Placement 1
= Replacement 1.1, y Placement 2 = Reeplacement 2.1.

La materializacion de un modelo de resoluciéon produce un modelo resuelto.
Para cada sustitucion de fragmentos del modelo de resolucion, el proceso de
materializacién elimina elementos de un placement e inyecta elementos de un
replacement. Cuando se materializa una sustitucion, el modelo resuelto (con
placements sustituidos por replacements) continia siendo conforme al metamo-
delo del modelo base y el modelo de biblioteca. La parte inferior de la Figura
6.1 muestra el modelo resuelto que se genera por la materializacién del mo-
delo de resolucién. Los elementos del Placement 1 fueron reemplazados por
los elementos de Replacement 1.1, y los elementos de la Placement 2 fueron
reemplazados por los elementos del Replacement 2.1.

En este capitulo, se estudian tareas de configuracién que abordan (1) la mani-
pulacion de las sustituciones de fragmentos en un modelo de resolucion y (2)
la materializacién del modelo de resolucién para producir nuevos productos de
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Capitulo 6. Usabilidad

a) Base Model d) Resolution Models
Placement 1 Placement 2 / Placement 1 = Replacement 1.1 Placement 2 = Replacement 2.1
Y Placement 1 = Replacement 1.2 Placement 2 = Replacement Z.é
tep -
) Resolved Models 1

cxe
OnOntn®

~ Step

@@$Q®@

Legend

Replacement 2.1

¢) Variability Specification

TTTT
Placement 1 Placement 2 : | [ @ —>
——— v
': Replacement 1.1 L Replacement 2.1 Model Fragment Boundary DSL Elements
Replacement 1.2

Figura 6.2: Tarea de configuracion.

acuerdo con las sustituciones realizadas con fragmentos. La Figura 6.2 muestra
una tarea de configuracién en CVL que implica los siguientes pasos:

» Paso 1: En el modelo de resolucion Figura 6.2 d), se crea un nuevo modelo
de resolucion (representado con fondo gris en d) de la Figura 6.2) con las
sustituciones del Placement 1 por Replacement 1.2 y Placement 2 por
Replacement 2.1.

» Paso 2: El nuevo modelo de resolucion anterior se materializa generando
un nuevo modelo resuelto (representado con fondo gris en la Figura 6.2

e)).

Las tareas de d&mbito abordan el modelado explicito y la gestién de la varia-
bilidad y las caracteristicas comunes en activos reutilizables. En CVL, esto se
traduciria en la creacion, modificacion o eliminacion de placements (elementos
del modelo sujetos a variaciones), replacements (posibles variaciones) y susti-
tuciones (conjunto de un placement y un replacement adecuado). La Figura 6.3
muestra una tarea de &mbito para crear un nuevo replacement de la siguiente
manera:
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6.3 Common Variability Language

a) Base Model c) Variability Specification
Placement 1 Placement 2
Placement 1 Placement 2 Step
(T oIT T \ Pialaialalsl ~I ': Replacement 1.1 ': Replacement 2.1/ 3
@ @ @ @ 1 @ | Replacement 1.2 Replacement 2.2
1
| 1
1 \ 1

d) Resolution Model
| Placement 1 = Replacement 1.1 Placement 2 = Replacement 2.1

Replacement 1.1 Replacement 1.2 e) Resolved Model
N

Legend

. 0 —

—_———

Model Fragment Boundary DSL Elements

Figura 6.3: Tarea de ambito.

Paso 1: Se crea un nuevo replacement en la biblioteca de modelos (ver b)
de la Figura 6.3). La biblioteca de modelos se amplia con elementos del
DSL (L21, L22 y las relaciones RA y RB).

Paso 2: los elementos se formalizan como un replacement del modelo, en
particular, la relacion RA juega el papel de frontera de replacement y
L21, RB y L22 conforman el replacement en si. El nuevo replacement se
llama Replacement 2.2 (representado por un fondo gris en b) de la Figura
6.3).

Paso 3: en el arbol de variabilidad del Placement 2 se ha ampliado con
el Replacement 2.2 que es una hoja nueva en el arbol de variabilidad (re-
presentada por un fondo gris en ¢) de la Figura 6.3). Ahora, el Placement
2 puede sustituirse por el Replacement 2.1 o el Replacement 2.2 (el nue-
vo replacement creado en el Paso 2). Anteriormente, el Placement 2 solo
podia ser sustituido por el Replacement 2.1.

Las tareas de visualizacion estudian como comunicar efectivamente al usuario
final las relaciones existentes entre diferentes placements, replacements, sustitu-
ciones y resoluciones. Es decir, informan al usuario del modelo de variabilidad
que subyace a los productos. La Figura 6.4 muestra una tarea de visualizacién
que implica los siguientes pasos:
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a) Base Model ) Variability Specification
Placement 1 Placement 2
Placement 1 Placement 2
(TSIl Y Sl \ r: Replacement 1.1 \% Replacement 2.1
@ @ @ @ | @ 1 Replacement 1.2
1
! ! |

d) Resolution Model
| Placement 1 = Replacement 1.1 Placement 2 = Replacement 2.1

€) Resolved Model

Step 1
Legend

D O R

—_————

Model Fragment Boundary DSL Elements

Replacement 2.1

Figura 6.4: Tarea de visualizacion.

» Paso 1: Un modelo resuelto es inspeccionado por el modelador CVL (re-
presentado por un fondo gris en e) de la Figura 6.4).

= Paso 2: El modelador de CVL observa en la biblioteca de modelos los
replacements que conforman el modelo resuelto (ver b) en la Figura 6.4).

CVL Proposal
Create

Replacement
Existing operation CVL
Modeling Replacements

Tool Use Library
Replacement
operation

Figura 6.5: Herramienta de modelado aumentada con CVL.

La propuesta de CVL [135, 136] esta disenada para funcionar junto con un
editor DSL existente previamente. La Figura 6.5 muestra una visién general
de la aplicacion de CVL a un editor de DSL ya existente. La parte izquierda
muestra el editor DSL, mientras que la parte derecha representa la biblioteca
de replacements que se usard para definir las variantes del modelo base.
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6.4 Estudio empirico

Mediante la operacién de reemplazo, los usuarios pueden realizar sustituciones,
incluyendo fragmentos de la biblioteca de modelos que estd siendo editada.
Mediante la operacién de creacién de replacements, los usuarios pueden crear
nuevos fragmentos de sustitucion (replacements) e incorporarlos a la biblioteca
1

Los anteriores son los principales elementos y operaciones de CVL, y deben
cumplirse para aplicar CVL para un DSL determinado. Es necesario aumen-
tar el editor DSL para habilitar las operaciones definidas por CVL, pero su
aplicacién es la misma para cualquier DSL dado. Para més detalles sobre el
funcionamiento interno de CVL ver [135, 136].

6.4 Estudio empirico

Se ha desarrollado un estudio empirico, concretamente un estudio de caso. En
nuestro caso, como queremos evaluar los mecanismos proporcionados por CVL
al modelar variabilidad, vamos a utilizar la herramienta de modelado de nuestro
socio industrial (una compaiia de placas de induccion). Hemos aumentado la
capacidad de desarrollo de la herramienta de modelado con CVL (Modeling
Tool + Common Variability Language, MT+CVL), lo que permite modelar la
variabilidad de las placas de induccién creadas por nuestro socio industrial.

MT+CVL c} Usability Evaluation Method
(Context of the not involving users
experiment)

Usability
Measurements

KeyStroke-Level Mode

Z]
G Usability Evaluation Method
involving users

Y

Tasks of Scope,

Configuration and
Visualization

(experimental object)

Usability
Problems

>

Performance | Satisfaction
measurement|questionnaire

‘

Interview

Figura 6.6: Perspectiva general de estudio empirico.

Para disefiar el estudio de caso, se pueden seleccionar diferentes Métodos de
Evaluacion de la Usabilidad (Usability Evaluation Methods, UEM). En relacion
a los diferentes UEMs, la comunidad de investigacion en el ambito de la in-
teracciéon de hombre-méquina sugiere combinar UEMs que involucran usuarios
finales (Test Methods) con UEMs que no involucran usuarios finales (Inspection
Methods), para lograr unos mejores resultados en la evaluacion [133].

IEjemplo de operaciones con fragmentos de modelo en: http://folk.uio.no/oysteinh/demol.htm
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La Figura 6.6 muestra una visién general del estudio empirico que seré presen-
tado a lo largo del resto de este capitulo. Primero, (1) presentamos el contexto
del estudio empirico: MT+CVL. Luego, (2) se obtiene un conjunto de tareas
que representan las tres facetas del modelado de variabilidad. Luego, (3) el
UEM de inspeccion seleccionado (sin usuarios finales) se aplica directamente a
las tareas. Posteriormente, (4) llevamos a cabo los UEMs de tipo fest con usua-
rios finales de nuestro socio industrial para medir la eficacia, la eficiencia y la
satisfaccion. Finalmente, presentamos los resultados obtenidos, (5) un conjun-
to de medidas de usabilidad (en términos de eficacia, eficiencia y satisfaccion)
y (6) un conjunto de problemas de usabilidad.

Modeling Tool + Common Variability Language (MT+CVL)

DSL Editor Create CVL Library
Replacements

Induction Hob 013 2 = L] inverters Browser 52 = O  [@]Hotplates Browser 52 =8
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Figura 6.7: MT+CVL para el desarrollo de placas de induccion.
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6.4.1 Conterto del estudio

Hemos aplicado CVL a la herramienta de modelado de nuestro socio industrial.
Es decir, hemos aumentado la herramienta de modelado que incluye e integra
las operaciones de CVL y la biblioteca (tal como se presenta en la seccion 6.3,
lo que da como resultado la herramienta MT+CVL que se utilizard durante
el resto del estudio). Esta es la operacion habitual para aumentar una herra-
mienta de modelado con CVL, el mismo proceso se desarrollaria al aplicar esta
ampliacién en cualquier otra herramienta de modelado.

El DSL para placas de induccién utilizado por nuestro socio industrial esta for-
mado por 46 metaclases, 74 referencias entre ellas y méas de 180 propiedades de
metaclases. Las placas de induccién usan electromagnetismo para generar calor
que se transfiere a los utensilios de cocina. Cada placa de induccién se compone
de dos médulos de potencia y cada uno de ellos tiene dos inversores, que se en-
cargan de proporcionar el suministro eléctrico requerido para generar el campo
magnético. Los inversores estan conectados a los inductores, el elemento donde
se crea el campo magnético modificable. Los inversores y los inductores estan
conectados por un canal, que transfiere energia desde el inversor al inductor.
La interfaz de usuario de una placa de induccién tiene controladores para con-
figurar el nivel de potencia de cada inductor. Tiene puertos para conectar cada
inductor con su controlador.

La parte izquierda de la Figura 6.7 muestra el editor grafico de los modelos.
Cada vez que se abre un modelo de placa de induccién, se muestra aqui. Este
editor ha sido generado por medio de Graphical Model Framework (GMF) y
permite al usuario crear y modificar modelos para un DSL (en este caso, placas
de induccion). A partir de este editor, el usuario puede crear nuevos modelos
desde cero o modificar modelos existentes (mediante la paleta y modificando
las propiedades de los elementos del modelo).

Ademas, la operacion de creacion de replacements permite a los ingenieros
crear nuevos replacements que se incluyen en la biblioteca. El ingeniero selec-
ciona el elemento modelo (o elementos) que se usardn como replacements del
editor y crea un replacement. Luego, ese replacement se incluye en la bibliote-
ca, quedando disponible para incluirlo en otros modelos de placas de induccién
(por medio de la operacion de replacement).

La parte derecha de la Figura 6.7 muestra la biblioteca de replacements, donde
se muestran todos los replacements que son parte de la MT+CVL. Un repla-
cement puede ser cualquier elemento individual del modelo o un conjunto de
elementos del modelo. En particular, la biblioteca se divide en replacements
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de inversores (esquina superior izquierda), replacements de inductores (esqui-
na superior derecha), replacements de sensores (esquina inferior izquierda) y
replacements de redes inverter (esquina inferior derecha).

Los ingenieros utilizan la herramienta mostrada en la Figura 6.7 en diversas
circunstancias:

Modificacién de un producto ya existente.

Generaciéon de un nuevo producto.

Modificacién de un replacement.

Creacién de un nuevo replacement.

Visualizacion de los replacements que componen un producto.

Visualizacion de los productos que utilizan un replacement.

Algunas de las causas que llevan a los ingenieros a realizar las anteriores ope-
raciones pueden ser: lanzamientos de nuevos productos, modificaciones en las
especificaciones técnicas de componentes o valoracién de la influencia de un
cambio de un replacement en el catdlogo de productos. Cuando el ingeniero
realiza cualquiera de las operaciones que le permite la herramienta, la seleccién
de las distintas opciones viene marcada por:

= Especificacion de la variabilidad: la herramienta tiene unas especificacio-
nes que deben ser cumplidas por todos los productos.

= Conocimiento del ingeniero: El ingeniero puede escoger, de entre las op-
ciones calificadas como validas por la herramienta acorde al modelo de
variabilidad, la que considere oportuna.

La Figura 6.8 muestra los pasos para realizar una tarea de configuracién usando
MT+CVL. En esta tarea, se crea un nuevo modelo resuelto (una nueva placa
de induccién) mediante la sustitucion de un replacement (un inversor) en un
modelo base (una placa de induccion existente). Esta tarea implica dos pasos:

» Paso 1: Utilizando la paleta del Editor DSL (parte izquierda de la Figura
6.8) se muestra la placa de induccion existente y se seleccionara el inversor
para sustituir (inversor original). A continuacién, se selecciona un nuevo
inversor desde el navegador de inversores en la Biblioteca CVL (parte
derecha de la Figura 6.8).
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Figura 6.8: Tarea de configuraciéon en MT+CVL.

109



Capitulo 6. Usabilidad

= Paso 2: Mediante un menu contextual, utilizando el botén derecho del
raton, se realiza la sustitucién del inversor original por el nuevo inversor.
Finalmente, este cambio se materializa generando un nuevo modelo de
placa de induccién.
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Figura 6.9: Tarea de &mbito en MT+CVL.

La Figura 6.9 muestra los pasos para realizar una tarea de ambito utilizando
MT+CVL. Al realizar esta tarea, el usuario crea un nuevo inversor y puede
utilizar este nuevo inversor para generar nuevas placas de induccién a partir
de un modelo base (una placa de induccion existente). Esta tarea implica tres
pasos:

= Paso 1: Usando la paleta y la ventana de propiedades del Editor DSL
(parte izquierda de la Figura 6.9) se crea un nuevo inversor, este inversor
estd conectado a un switch.

= Paso 2: mediante un menu contextual y de seleccién, los elementos se
formalizan como un replacement. La relacién switch-inversor es el limite
y el inversor es el nuevo replacement.
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» Paso 3: mediante un mena contextual, el nuevo replacement (un nuevo
inversor) se agrega al navegador de inversores en la Biblioteca CVL (parte
derecha de la Figura 6.9). El navegador de los inversores desempena el
papel de arbol de variabilidad en la especificacién de variabilidad.
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Figura 6.10: Tarea de visualizacién en MT+CVL.

La Figura 6.10 muestra los pasos para realizar una tarea de visualizacién usan-
do MT+CVL. Al realizar esta tarea, el usuario visualiza los replacements de
un modelo resuelto seleccionado (una placa de induccién). Esta tarea implica

dos pasos:

» Paso 1: Usando la ventana del Editor DSL (parte izquierda de la Figura
6.10) se muestra la placa de induccién seleccionada.

= Paso 2: Mediante una opcion de filtrado, todos los replacements de la
placa de induccion seleccionada se resaltan en la Biblioteca CVL (parte

derecha de la Figura 6.10).
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6.4.2 Seleccion de tareas

Para identificar las tareas realizadas por los usuarios finales de la MT+CVL
se utilizaron un conjunto de preguntas abiertas en una entrevista con los ci-
tados usuarios finales. Las preguntas abiertas se extrajeron de la informacién
almacenada por los ingenieros de software en la fase de captura de requisi-
tos. Las preguntas abiertas tienen el objeto de encontrar informacién sobre
las personas que usaran la herramienta y cémo usardn la MT+CVL. Algu-
nas preguntas fueron: “; Puede explicar su trabajo sobre el software de placas
de induccion?”, ¢; Cuéles son las tareas més dificiles?”, “; Como es el flujo de
trabajo?” o “; Cudles son las tareas mas comunes?”.

Un instructor, un observador y cinco ingenieros electrénicos de nuestro socio
industrial para la fabricacién de placas de induccién participaron en la entrevis-
ta para identificar las tareas. La entrevista fue dirigida por el instructor, quien
realiz6 las preguntas abiertas. Un observador tomoé notas y grabé la entrevista
para un posterior analisis. La entrevista se realizé en una sala de reuniones de
nuestro socio industrial.

Teniendo en cuenta las respuestas, la grabacion y las notas, generamos una pri-
mera lista de tareas. Algunas tareas en esta lista fueron: “Generar una nueva
placa de induccién”, “Validar una placa de induccion”, “Modificar un compo-
nente en particular en un moédulo de una placa de induccion”, “Modificar un
inversor en todos los modulos en los que es utilizado”, “Detectar que compo-
nente es el més utilizado en un conjunto de placas” o “Eliminar un componente
de todas las placas en las que aparece”.

Posteriormente, los usuarios finales priorizaron las tareas en funcién de la fre-
cuencia y la relevancia de las tareas en su trabajo. Por ejemplo, la tarea “Eli-
minar un componente” obtuvo menos prioridad que “Conocer los componentes
de una placa de induccion”. Finalmente, un ingeniero de SPL clasific el con-
junto de tareas, en funcién de su naturaleza, ordenadas por los usuarios finales.
Los tres tipos de tareas explicadas anteriormente de una herramienta de mo-
delado de variabilidad (configuracion, &mbito y visualizacion) se utilizan en la
clasificacion. El ingeniero de SPL seleccioné tareas representativas para cada
tipo.

Cada tarea seleccionada por el ingeniero de SPL se reescribié como una tarea
ejecutable en MT+CVL. Por ejemplo, para la tarea “; Cuantas placas de in-
duccién incluyen cierto modelo de inversor?”, una tarea ejecutable adecuada
serfa “; Cuantas placas de induccién incluyen el inversor INV016034 entre sus
componentes?”.
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Como resultado del proceso anterior se generaron seis tareas ejecutables, dos
para cada tipo de tarea de la herramienta de modelado de variabilidad®:

= T1: La placa de induccién IH013 tiene un problema con el médulo MODOO08
y este modulo debe ser reemplazado por el médulo MODO014. En las otras
placas de induccién, el moédulo MODO08 no debe reemplazarse.

= T2: El inversor INV016034 en el médulo MODO017 en la placa de induccién
[H021 no funciona correctamente. El m6dulo debe ensamblar el inversor
INV019034. Esta sustituciéon debe afectar a todas las placas de induccion
con el moédulo anterior.

= T3: La placa de inducciéon TH021 utiliza en el médulo MODO73 el inver-
sor INV015034. El parametro VMAX de este inversor es incorrecto. Se
debe crear un nuevo inversor clonando el inversor que funciona de forma
incorrecta. El nuevo inversor tiene su parametro VMAX igual a 42. La
sustitucién debe afectar a todas las placas de induccién con el médulo
anterior.

= T4: El m6dulo MODO021 en la placa de induccién THO03 debe reemplazar
el inversor INV015042 por el nuevo inversor INV016042. Este reemplazo
no debe afectar a otras placas de induccioén.

= T5: Detectar todos los componentes en la placa de induccién TH021.

= T6: ;Cudl es el médulo més utilizado de entre lo siguientes médulos
MODO021, MOD014, MODO017, MOD101 7.

Las tareas (T1) y (T2) son del tipo configuracion, (T3) y (T4) son de tareas
de &mbito y, finalmente, (T5) y (T6) son de tareas de visualizacion.

6.4.3 Diseno del estudio

La figura 6.11 muestra, destacando con un fondo gris, todas aquellas carac-
teristicas que forman parte del estudio. Algunas caracteristicas incluidas son
Estudio de caso o Pregunta de investigacion. Por contra las caracteristicas no
presentes en este estudio han sido “suavizadas” como Fstudiante o Fxperimen-
to.

2La nomenclatura de los componentes ha sido modificada para preservar la informacién confiden-
cial. La informaciéon omitida no es relevante para la investigacion.
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Estudio Empirico
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Figura 6.11: Modelo de caracteristicas del estudio empirico para evaluar la usabilidad de
MT+CVL.
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Objetivo

El objetivo de la investigacion descrita en este capitulo es analizar la usabili-
dad de una herramienta MT+CVL en funcién del tipo de tarea desarrollada
(configuracion, ambito y visualizacion) por usuarios finales con la citada herra-
mienta. Las medidas utilizadas en nuestra investigacién para lograr el objetivo
anterior son eficacia, eficiencia, satisfaccion y tiempo. La eficacia, eficiencia y
satisfaccién son dimensiones que forman parte de la definiciéon de usabilidad
[137] y son ampliamente utilizadas en el &mbito de la investigacion [138]. Por
otro lado, el tiempo es medido para realizar la evaluacion sin usuarios [139].

Participantes

La evaluacién involucr6 a los usuarios finales de la herramienta, se trata de
ingenieros de nuestro socio industrial. El estudio empirico para el andlisis de la
usabilidad se desarrolld con 5 usuarios finales. Las razones para esta eleccion
fueron las siguientes: en primer lugar, el nimero de usuarios finales disponibles
para realizar el estudio empirico y, en segundo lugar, la investigacién en el cam-
po de interaccién hombre-méquina justifica usar cinco sujetos en las pruebas
de usabilidad para obtener el 80 % de los problemas de usabilidad [140].

Ademas de los sujetos, también participaron un instructor, un evaluador y un
ingeniero de usabilidad. El instructor proporcioné informacién sobre la rea-
lizacién de los ejercicios, aclar6 dudas durante la realizaciéon de las tareas y
dirigi¢ las entrevistas. El evaluador tomé notas para anélisis posteriores. Fi-
nalmente, el ingeniero de usabilidad desarrollé la evaluacion sin usuarios (test
de inspeccion).

Definicion de variables

En esta subseccion se enumeran y definen todas las variables relevantes en el
estudio de caso.

Variables independientes: La variable independiente es el tipo de tarea a
realizar, que es una variable nominal con tres valores: configuraciéon, ambito y
visualizacién. Para mas informacion ver 6.3 y 6.4.1.

Variables dependientes: En nuestro estudio empirico, los usuarios finales
tuvieron que realizar seis tareas y rellenar un cuestionario de satisfaccion. La
realizaciéon de las tareas nos permitié medir la eficacia, la eficiencia y la satis-
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faccién. Por otro lado, la evaluacién sin usuarios nos permitié medir el tiempo
tebrico para realizar las tareas. Las variables dependientes se definen como:

= La eficacia se define como el porcentaje de tarea realizada correctamente
por el usuario final. Las tareas son descompuestas en una serie de pasos,
v cada paso tiene un porcentaje ponderado con respecto a todo la tarea.

= La eficiencia es la relacion entre la eficacia y el tiempo empleado (en
minutos) para realizar el ejercicio.

= La satisfacciéon es la percepcién que tiene un usuario final al utilizar la
MT+CVL. Se mide usando un cuestionario de satisfaccion al finalizar el
conjunto de las seis tareas.

= Problemas de usabilidad, se trata de una enumeraciéon de los problemas
detectados cuando los usuarios finales desarrollan las tareas.

= El tiempo se calcula de forma teérica por un ingeniero de usabilidad
utilizando una evaluacién por inspeccién, en nuestro caso un Anéalisis de
Accion (Action Analysis) [141].

Instrumentos

En esta subseccién se muestra una descripcién de todos los instrumentos uti-
lizados para el desarrollo del estudio empirico.

Cuestionario demografico: El cuestionario demogréfico estd compuesto por
un conjunto de preguntas que permiten identificar el perfil de los sujetos par-
ticipantes en el estudio. La informacién solicitada en el cuestionario a cada
sujeto es: nivel de educacién, tiempo de trabajo en su departamento actual
(en afios), edad, género, tiempo dedicado al desarrollo de software (diariamen-
te), conocimiento sobre el entorno de desarrollo Eclipse y conocimiento sobre
herramientas de modelado para generacién de software.

Hoja de tareas: A cada usuario final participante en el estudio empirico se le
proporcioné una hoja con 6 tareas a realizar. Dichas tareas han sido descritas
en la seccién 6.4.2.

Grabaciones de video: El desarrollo del estudio fue grabado para todos los
usuarios finales. Estas grabaciones nos permitieron calcular los valores de la
eficacia y eficiencia y, por otro lado, detectar y analizar los posibles problemas
de usabilidad.
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Cuestionario de satisfaccion: Este cuestionario de satisfaccion fue System
Usability Scale, SUS. SUS fue utilizado para determinar la satisfaccién subjeti-
va del usuario con la herramienta M'T+CVL. El cuestionario estaba compuesto
por diez preguntas con una escala de Likert. En el SUS original se reemplazé
la palabra “sistema” por “herramienta de modelado de la variabilidad”. SUS,
con solo diez preguntas, arroja resultados confiables [142]. Las preguntas del
SUS abordan diferentes aspectos de la reaccién del usuario a la herramien-
ta como por ejemplo: “Encontré la herramienta de modelado de variabilidad
innecesariamente compleja”, “Me sent{ muy seguro usando la herramienta de
modelado de variabilidad”; en lugar de preguntarle al usuario con el objetivo
de evaluar las caracteristicas especificas del sistema (por ejemplo, apariencia
visual, organizacion de la informacion, etc.).

Entrevista: El dltimo UEM utilizado en la evaluacién con usuarios fue la
entrevista. Los objetivos de esta entrevista fueron dos: (1) determinar la com-
prension por parte del usuario final de la herramienta de modelado y (2) ob-
tener datos cualitativos de los comentarios de los usuarios. Las preguntas de
la entrevista fueron preguntas abiertas y preguntas cerradas. Las preguntas
cerradas se dirigieron a verificar la comprension de las tareas en MT+CVL por
parte de los usuarios finales. Por ejemplo, el instructor mostré dos imégenes al
usuario final con el estado de la herramienta MT+CVL después de una tarea
y el usuario final tuvo que elegir que imagen es la representativa del estado de
la herramienta. Fl objetivo de las preguntas abiertas era detectar las partes
del MT+CVL que eran mas problematicas, junto con las causas reales de los
problemas [143]. Por ejemplo, una pregunta era “;Cuéles han sido las tareas
mas dificiles para ti?”.

Anilisis de accion: Permite a un ingeniero de usabilidad, sin necesidad de
utilizar usuario finales, predecir el tiempo que, de forma tedrica, llevara el
desempeno de una tarea en unas condiciones especificas.

6.4.4 Procedimiento

El procedimiento experimental estd dividido en dos procesos diferenciados:
(1) evaluacion sin usuarios y (2) evaluacion con usuarios. En los siguientes
apartados se describen ambos.
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Evaluacion sin usuarios

El objetivo especifico de esta fase de evaluacién es encontrar problemas de
usabilidad con un UEM sin usuarios finales. Fue elegido un método de esta
naturaleza (sin usuarios finales) porque es complementario con un método de
evaluacion con usuarios finales [133, 139].

1. Task: T1 Time
1.1 Sub-task: Select the induction hob
1.1.1  Initiate the task (decide to do) 12
1.1.2 Remember the induction hob reference 1.2s
1.1.3 Find the induction hob 12s
1.14 Point to induction hob 1.1s
1.1.5 Double click on induction hob 04s

1.1.6 Notice the selected induction hob in the editing window 1.2s
1.2 Sub-task: Select the module

1.2.1 Remember the module reference 12s
1.2.2 Find the module 128
1.2.3 Point to module 1.1s
1.24 Click on module 0.2s
1.3 Sub-task: Replace the module
1.3.1 Remember the new module reference 1.2s
1.3.2 Find the new module 1.2s
1.3.3  Point to new module 1.1s
1.3.4  Click with the right button on the new module 02s
1.3.5 Find the option replace 1.2s
1.3.6  Point to option replace 1.1s
1.3.7  Click on option replace 0.2s
1.4 Sub-task: Apply only to one induction hob
141 See the dialog box 128
1.4.2  Think the right choice 128
1.4.3  Find the right choice 128
144 Point to chosen button 1.1s
1.4.5 Click on chosen button 0.2s

Tabla 6.1: Prediccion para la realizacion de la tarea T1 con Keystroke-Level Model.

El método de inspeccién elegido es Analisis de Accion (Action Analysis). Este
método permite predecir el tiempo para completar tareas, utiliza el enfoque
formal que a menudo se denomina modelo de nivel de pulsaciones (Keystroke-
Level Model). El Keystroke-Level Model predice el tiempo de ejecucion de la
tarea desde un disenio especifico y un escenario de tarea especifico. El Keystroke-
Level Model lo realiza un ingeniero de usabilidad en su lugar de trabajo. Este
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método requiere un esfuerzo humano notable. Por contra, requiere un solo
evaluador para realizarlo [133].

Para realizar el Keystroke-Level Model, un ingeniero de usabilidad descompuso
cada tarea en un conjunto de subtareas. Mas tarde, cada subtarea se descom-
pone en una secuencia de acciones. Se asocia una duracion a cada una de estas
acciones y luego, se suman [141].

El Keystroke-Level Model tiene dos fases. La primera fase es determinar que
pasos fisicos y mentales realiza un usuario para completar una o maés tareas
con la herramienta a evaluar para predecir el tiempo que el usuario necesita
para realizar la tarea. Para hacer esto, se asocia una duracién a cada una
de estas acciones o secuencia de operadores (fisicos o mentales), y luego se
suman. Esta duracion se calcula utilizando el tiempo promedio que le cuesta a
un usuario experto completar la accién, como lo sugieren los valores de tiempo
de referencia mostrados en [141]. Por ejemplo, una pulsacion de tecla en un
teclado estdndar se considera un movimiento fisico que dura 0,28 segundos,
mientras que, apuntar con el ratén a un objetivo en la pantalla cuesta 1,1
segundos.

La segunda fase consiste en analizar los pasos anteriores buscando problemas.
Algunos problemas de usabilidad que el Keystroke-Level Model puede revelar
son que se requieren demasiados pasos para realizar una tarea simple, o lleva
demasiado tiempo realizar la tarea, o hay demasiado que aprender sobre la
interfaz, etc. [139]. Ademas, se obtiene la cantidad de tiempo que el usuario
necesita para realizar cada tarea. En nuestro estudio, un ingeniero de usabilidad
aplico Keystroke-Level Model a todas las tareas mostradas en la seccion 6.4.2.
Por ejemplo, la tarea T1 estd compuesta por cuatro subtareas y el tiempo total
previsto para realizar la tarea es de 21,1 segundos (consultar la Tabla 6.1).

Evaluacion con usuarios

Los objetivos de esta fase son la evaluacion de las medidas de usabilidad (efi-
cacia, eficiencia y satisfaccion) y la identificacion de problemas de usabilidad.
Para lograr estos objetivos, se utilizan los siguientes UEMs: cuestionario de-
mografico, medicion del rendimiento (mediante realizacion de tareas que nos
permiten medir eficacia y eficiencia), cuestionario de satisfaccion y entrevistas.
Estos UEMs se caracterizan por la participacion de los usuarios finales. La
evaluacién con los usuarios se desarrolld de la siguiente forma para cada uno
de los usuarios de forma individual:
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. Los usuarios finales recibieron informacién sobre las metas y objetivos

de la evaluacién. Les dijeron que no es una prueba de sus habilidades.
También se les inform6 que su interaccién seria grabada.

. Los usuarios finales asistieron a un pequeno tutorial sobre MT+CVL.

. Se solicit6 a los usuarios finales que completaran un cuestionario demo-

grafico antes de desarrollar las tareas.

Posteriormente, los usuarios finales recibieron una serie de instrucciones
claras que eran especificas para la medicion del rendimiento (para la rea-
lizacion de tareas). Se les aconsejo que intentaran realizar las tareas sin
ayuda, y que solo deberian pedir ayuda si se sentian incapaces de com-
pletar la tarea por si mismos.

. Se les solicit6 a los usuarios finales que completaran las seis tareas de-

talladas en la seccion 6.4.2. Para evitar un posible efecto techo (effect
ceiling), no hubo un limite de tiempo para completar las tareas.

. Posteriormente, se les solicité a los usuarios finales que completaran un

cuestionario SUS de satisfaccion.

Finalmente, se solicité a los usuarios finales que respondieran una entre-
vista sobre la herramienta MT+CVL.

6.5 Resultados

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos tanto en la evaluacion sin
usuarios como en la evaluacién realizada con la ayuda de usuarios finales.

6.5.1 Resultados de evaluacion sin usuarios finales

Una vez realizado la evaluacion con Keystroke-Level Model (se pueden observar
las predicciones temporales en la Tabla 6.2) se puede concluir que no se han
encontrado tareas que requieren demasiados pasos para ser realizadas, tareas
que consuman un elevado tiempo para ser realizadas, ni es necesario un enorme
esfuerzo cognitivo para realizarlas.
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Task: T1

ST11 ST12 ST13 ST14 Total:
6.3s 3.7s 6.2s 49 s 21.1s
Task: T2

ST21 ST22 ST23 ST24 ST25 Total:
6.3 s 73 s 3.7s 6.2 s 4.9 s 28.4 s

Task: T3

ST31 ST32 ST33 ST34 ST35 ST3.6 Total:
63s 109s 35s T7.06s 25s 4.9 s 35.16 s

Task: T4

ST41 ST42 ST43 ST44 ST45 ST 4.6 Total:
6.3 s 73 s 7.3 s 73s 25s 49 s 35.6 s

Task: T5

ST51 ST52 ST53 ST5h4 ST55 ST 5.6 Total:
6.3s 3.7s 73s 6s 6s 6s 35.3 s

Task: T6

ST6.1 ST6.2 ST6.3 ST64 ST6.5 ST6.6 ST6.7 Total:
49 s 8.5 s 8.5 s 8.5 s 8.5 s 8.5s 1.2s 48.6 s

Tabla 6.2: Tiempos calculados para la realizacion de tareas con Keystroke-Level Model.
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Capitulo 6. Usabilidad

6.5.2 Resultados de evaluacion con usuarios finales

En este apartado se muestran los resultados de la evaluacién que contaron con
la participacién de usuarios finales.

Cuestionario demogrdfico

<
B o 2
oo = B
w g g I3
g5 X R <5
] ~—
e 2 £: B £%
o = = g o
[ Q > g +
= S =27 5 8w
=) ~ e ko] ==
5 g g rg & 2=
1] )
T o £ o8 55 & 2%
2] o0 o] =) = [=} 8 = b E
U < B - H T o <3
userl M 33 A E 12 7 No No
user2 M 45 A E 5 8 Yes Yes
user3 M 31 A E 2 7 Yes Yes
userd M 30 A E 5 8 Yes No
user5 M 35 A E 10 3 No No

Education Level A:engineer degree; Job E: Electronic engineer

Tabla 6.3: Caracteristicas de los usuarios finales.

La Tabla 6.3 muestra los resultados que califican demograficamente a los suje-
tos participantes en el estudio. Todos ellos son ingenieros electrénicos, trabajan
entre 3 y 8 horas desarrollando software, el 60 % no tienen conocimiento sobre
la herramienta de desarrollo Eclipse y el 60 % nunca ha desarrollado software
con una herramienta de modelado.

Eficacia y eficiencia

El objetivo de este paso de evaluacién fue evaluar cémo de bien o mal se
realizaron las tareas en la herramienta MT+4CVL por los usuarios finales. Es-
pecificamente, medimos la eficacia y la eficiencia del usuario realizando unas
tareas dadas, utilizando para ello un UEM denominado medicion del desem-
penio (Performance Measurement).
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Tabla 6.4: Resultados para la eficacia y la eficiencia.

Unassit. | Assist. .
Task Task Time Completion .
User Task Effectiv. | Effectiv. | (min) rate' /Task | Asist.
(%) (%) time
T1 100 % 0% 073 | 136.36% 0
1

T2 100% 0% 163 | 61.22% 0
sl o, | 33% 66 % 016 | 206.25% 1
2 T2 20% 25% 016 | 125.00% 1
s, |11 100 % 0% 0.62 |162.16% 0
& T2 100 % 0% 1.25 | 80.00% 0
s, |m 100% 0% 060 | 166.67% 0
© T2 100 % 0% 223 | 44.78% 0
s | T 100% 0% 050 | 200.00% 0
T2 100% 0% 072 | 139.53% 0

Mean 85 % 9% 0.86 132.20 % 0.2

Std desv | 31% 21% 0.66 | 55.47% 0.42
Min 20% 0% 016 | 44.78% 0
Max 100% 0% 223 [206.25% 1
RREE 0% 61% 480 | 0.00% 1
T4 16 % 0% 057 | 2824% 0
, LT3 100% 0% 120 |83.33% 0
. T4 16% 0% 113 | 14.12% 0
sl 5 |m 60 % 0% 087 |69.23% 0
32 T4 100% 0% 312 | 32.09% 0
EE 100 % 0% 3.20 | 31.25% 0
T4 100 % 0% 135 | 74.07% 0
s LT3 60 % 0% 218 | 27.48% 0
T4 100 % 0% 0.72 | 139.53% 0

Mean 65% 6% 191 | 49.93% 0.1

Std desv | 41% 19% 139 | 4152% 0.32
Min 0% 0% 057 |0.00% 0
Max 100 % 61% 480 | 13953% 1
R 36% 0% 0.82 | 44.08% 0
T6 100 % 0% 1.05 | 9524% 0
g 5 |5 100 % 0% 092 | 109.09% 0
£ T6 100% 0% 1.80 [ 55.56% 0
S, 100% 0% 6.68 | 14.96% 0
E T6 100 % 0% 0.90 [111.11% 0
g0, [1 100% 0% 175 | 57.14% 0
T6 47% 0% 232 [20.29% 0
. | T3 100% 0% 112 | 8955% 0
> [T6 100% 0% 203 | 4918% 0
Mean 88% 0% 1.94 | 64.62% 0

Std desv | 25% 0% 175 | 3485% 0.00
Min 36% 0% 082 | 14.96% 0
Max 100% 0% 6.68 | 111.11% 0
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Capitulo 6. Usabilidad

En este UEM, los usuarios realizaron un conjunto predefinido de tareas de prue-
ba (ver 6.4.2) mientras se recopilaban los datos de tiempo y errores cometidos.
Los datos cuantitativos incluyen tiempos de rendimiento, tasas de error, tareas
completadas o cantidad de asistencias requeridas para completar una tarea.
Esta informacién permite el célculo de la eficiencia y la eficacia. Los proble-
mas de usabilidad vendridn de las notas que el evaluador ha sacado durante
la prueba y del visionado de la grabacién de la sesion. La eficacia considera
el porcentaje de tareas realizadas correctamente sin asistencia, el porcentaje
de tareas correctas que han requerido asistencia y la frecuencia de las asisten-
cias requeridas por los usuarios. El valor de las asistencias indica la cantidad
de veces que los usuarios pidieron ayuda para realizar las tareas. El valor de
eficiencia es la relacién entre el porcentaje de tareas correctas realizadas sin
asistencia y el tiempo para finalizar estas tareas de acuerdo con el formato de
industria comun (Common Industry Format, CIF) para los informes de prueba
de usabilidad (Usability Test Reports) [144].

En términos de frecuencia de asistencia, la Tabla 6.4 muestra que las tareas
de configuracién y dmbito son aquellas para las cuales los usuarios requirieron
asistencia. Kl Usuario 2 requirié asistencia en dos ocasiones en tareas de confi-
guracién, y el Usuario 1 requiri6 asistencia en una tarea de ambito. El Usuario
2 logroé realizar la tarea de configuracion después de la asistencia, en compara-
cion, el Usuario 1 no logré progresar después de la asistencia con la tarea de
dmbito. Por otro lado, las tareas de visualizacién no requieren asistencia. Esto
indica que las tareas de visualizacién fueron las tareas menos dificiles.

Con respecto a las tareas terminadas correctamente, cuatro usuarios realizaron
correctamente las tareas de configuracién, tres usuarios completaron correcta-
mente las tareas de visualizacién. Por otro lado, solo el Usuario 4 realiz6 co-
rrectamente las tareas de ambito. Esto revela que las tareas de ambito fueron
las mas dificiles.

La Tabla 6.4 muestra que los usuarios finales lograron altos valores de eficacia
y eficiencia al ejecutar las tareas de configuracién. Los datos muestran que 8 de
10 tareas de configuracion (dos tareas por usuario) se realizaron correctamente.
Por otro lado, los valores de eficacia y eficiencia para las tareas de ambito son
los méas pequenos. Solo la mitad de las tareas de dmbito fueron completadas
por los usuarios. Finalmente, para las tareas de visualizacién, los usuarios fi-
nales lograron un alto valor para la eficacia, pero el valor de la eficiencia es
pequeno. De acuerdo con esto, un aspecto importante a considerar es el tiem-
po empleado por el Usuario 3 para realizar la tarea de visualizacion TH y el
tiempo empleado por el Usuario 4 para completar el 47 % de la tarea de visua-
lizacién T6. Estos valores indican que las tareas més dificiles o problematicas
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son las tareas de ambito. Por el contrario, los usuarios finales realizaron con
alto desempeno las tareas de configuracién. Por otro lado, los usuarios finales
realizaron correctamente las tareas de visualizacién, pero les llevé demasiado
tiempo si consideramos los valores calculados con Keystroke-Level Model (ver
seccion 6.5.1).

Satisfaccion
Normalized
results
1.1 t?link that I would like to use this Variability Modelling 5%  Yes
tool frequently.
2. I found the Variability Modelling tool unnecessarily 5% No

complex.
3. I thought the Variability Modelling tool was easy to use. 60% Yes
4. I think that I would need the support of a technical

. o . 70% No
person to be able to use this Variability Modelling tool.
5.1 foulnd the various fun'ctions in this Variability 0% Yes
Modelling tool were well integrated.
6. I thought there t h inconsist i
. 01'1g t ere was. 00 much inconsistency in 85% No
this Variability Modelling tool.
7. 1 would i ine that t 1 1d le:
wou . 1magln<'e . at mos .peop e wou e.arn 5%  Yes
to use this Variability Modelling tool very quickly.
8. I found the Variability Modelling tool very 85% No

cumbersome to use.

9. I felt very confident using the Variability Modelling tool. 60% Yes
10. T needed to learn a lot of things before I could
get going with this Variability Modelling tool.
Total: 73 %

75% No

Tabla 6.5: Resultados para la satisfaccion.

Los usuarios finales tras finalizar la realizacion de las tareas rellenaron un cues-
tionario SUS. Los datos recopilados con este cuestionario deben introducirse
en una hoja de célculo para ser procesados. El cuestionario SUS estd compues-
to por diez preguntas con una escala Likert del 1 al 5. La contribucién del
puntaje de cada item varia de 0 a 4. Para los items 1, 3, 5, 7 y 9 (los items
con redaccion positiva) la contribucién al marcado del cuestionario es el valor
seleccionado por el usuario final menos 1. Para los items 2, 4, 6, 8 y 10 (los
items de redaccion negativa), la contribucion es 5 menos el valor seleccionado
por el usuario final. Finalmente se multiplica la suma de los puntuaciones por
2.5 para obtener el valor total del cuestionario SUS [145].
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La Tabla 6.5 muestra los valores medios de los resultados con el cuestionario
SUS. Los resultados muestran que los usuarios finales clasificaron la herramien-
ta MT+CVL como "buena", segin sugiere la escala mostrada en [146].

6.6 Problemas de Usabilidad

Los ingenieros (usuarios finales) de nuestro socio industrial han interioriza-
do los conceptos principales de CVL como la sustitucion de placements por
replacements. Las tareas asociadas con estos conceptos T1 y T2 (ver 6.3) fue-
ron realizadas correctamente por los ingenieros de nuestro socio industrial.
Indicaron que la herramienta permite reutilizar sisteméaticamente fragmentos
existentes al tiempo que se evita la redundancia innecesaria.

Sin embargo, hemos detectado algunos problemas de usabilidad (Usability Pro-
blems, UP). Algunos de los UPs detectados son genéricos, podrian encontrarse
en cualquier tipo de software y no estan directamente relacionadas con los con-
ceptos y operaciones de CVL. Por ejemplo, el tamafio de algunas etiquetas y
botones, la discordancia entre los iconos y la accién representada. Este tipo de
problemas quedan fuera del alcance de este capitulo.

Para cada una de los UPs relacionados con CVL extraidos del analisis de los da-
tos, hemos generado una plantilla similar a la propuesta por [138|, que indica
la ID del UP, el nombre del UP (Nombre), la descripcion de UP (Descrip-
cion), la clasificacion del UP (Criterio ergonémico), el método de evaluacion
de usabilidad utilizado para detectar el UP (Fuente de UEM) y el namero de
ocurrencias para ese UP particular (Numero de ocurrencias). Para determinar
el criterio ergonémico de cada UP, hemos atendido a la clasificaciéon de criterios
ergondmicos de Bastien y Scapin [147]. Ademés, para cada UP, proponemos
una solucién para mitigar el problema y un consejo para los futuros disenado-
res de herramientas. Estas soluciones y consejos se expresan en términos de los
elementos CVL, son independientes del dominio lo que facilita su aplicacion
en cualquier herramienta que use CVL, independientemente del dominio de la
SPL:

UP1: Nombre: La sintaxis concreta de los fragmentos lleva a los usuarios fi-
nales a perder puntos de variaciéon en los modelos.

Descripcion: Si diferentes fragmentos tienen la misma sintaxis concreta
en el editor de modelos resueltos y en la biblioteca, los usuarios finales no
se dan cuenta de las diferencias entre los replacements de la biblioteca.
Por otro lado, si un fragmento tiene una sintaxis concreta diferente en
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UP2:

el editor de modelos resueltos y en la biblioteca, entonces los usuarios
finales no consideran el replacement del modelo resuelto como un punto
de variacion.

Criterio ergonémico: Orientacion - Agrupacion / distincion de elemen-
tos.

Fuente de UEM: Entrevista
Niuimero de ocurrencias: 3

Soluciéon propuesta: Cada replacement en los modelos resueltos de-
be marcarse para ser reconocido como un punto de variacién. Es decir,
todos los puntos de variacién compartirdn una marca para indicar que
se puede modificar. Ademas, diferentes replacements para un punto de
variacion compartiran un elemento de representacion base comun (para
indicar que puede intercambiarse) pero también tendran un elemento de
representacion individual (para distinguir entre diferentes replacements).

Consejo: El lenguaje de variabilidad deberfa mejorar su sintaxis concre-
ta para resaltar el papel de los fragmentos como puntos u opciones de
variacion.

Nombre: La navegaciéon desde la biblioteca de replacements al modelo
resuelto no es directa.

Descripcion: El usuario final generalmente busca los replacements de
la biblioteca de replacement y luego quiere abrir un modelo determinado
resuelto usando ese replacement. Sin embargo, esto no es sencillo y la
navegacion debe realizarse con el apoyo de un filtro. Por lo tanto, los
replacements deberian poder presentar una lista de modelos resueltos que
los usan para permitir que el usuario final abra los modelos de manera
rapida.

Criterio ergondémico: Adaptabilidad - Flexibilidad.
Fuente de UEM: Tareas y entrevista.
Nimero de ocurrencias: 4

Solucién propuesta: La inclusiéon de una forma directa de navegaciéon
desde un replacement particular a un modelo resuelto utilizando ese re-
placement. En particular, agregamos la funcionalidad de doble clic para
mostrar la lista de modelos resueltos que usan ese replacement en concre-
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UP3:

UP4:

to. Luego, el usuario puede elegir de ese subconjunto de modelos resueltos
utilizando directamente el replacement seleccionado.

Consejo: La biblioteca de replacements debe contener soporte para iden-
tificar modelos resueltos dado un replacement particular.

Nombre: Falta de soporte para seleccionar el alcance de un cambio de
propiedad realizado sobre un replacement.

Descripcion: En el contexto de una modificacién de las propiedades de
replacement (que se usa en varios modelos de producto), el usuario final
desea controlar el alcance de la propagaciéon de los cambios realizados.
Es decir, cuando un replacement que se usa en varios modelos resuel-
tos cambia, el usuario debe tener el control sobre qué modelos resueltos
(utilizando el replacement modificado) deberian verse afectados por el
cambio.

Criterio ergonémico: Adaptabilidad - Flexibilidad.
Fuente de UEM: Tareas y entrevista.
Nutmero de ocurrencias: 4

Solucién propuesta: Cuando el usuario cambia el valor de una propie-
dad de un replacement que es utilizado por mas de un modelo resuelto,
mostramos una lista de modelos resueltos. Esta lista incluye los modelos
resueltos que usan el replacement que se estd modificando y el usuario
puede seleccionar los modelos resueltos que se veran afectados por el cam-
bio. Si se seleccionan todos, el replacement se modifica directamente. Si
solo se seleccionan algunos, el replacement se duplica y el replacement
nuevo se modifica y se agrega a los modelos resueltos seleccionados por
el usuario (para que el resto de los modelos resueltos permanezcan sin
cambios).

Consejo: Las herramientas deben incluir apoyo para la conciencia de las
ramificaciones de los cambios de replacement.

Nombre: Falta de feedback cuando se crean nuevos replacements impli-
citamente.

Descripcion: En el contexto de una creacién implicita de un replacement
(por ejemplo, en la descripcion previa del problema, cuando el cambio se
extiende solo a algunos modelos resueltos, es necesario crear un replace-
ment), el usuario desea que se le notifique esa creacion que se ha produ-
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UP5:

cido de forma implicita. De lo contrario, el usuario no esta seguro de si
la operacién se realizé correctamente y si todos los modelos resueltos se
actualizaron correctamente o no.

Criterio ergonémico: Orientacién - Feedback inmediato.
Fuente de UEM: Tareas y entrevista.
Numero de ocurrencias: 6

Solucién propuesta: Dada la complejidad de algunas operaciones (co-
mo la modificaciéon de propiedades que implican la creaciéon de nuevos
replacements) proponemos la inclusion de un informe confirmando los
cambios después de la ejecucion de una tarea compleja. Es decir, después
de realizar una tarea compleja, mostramos un informe que indica qué
elementos estaban involucrados y qué modificaciones se realizaron sobre
ellos.

Consejo: Las herramientas deben proporcionar feedback al usuario cuan-
do se crea un nuevo replacement implicitamente.

Nombre: Falta de soporte para crear un nuevo replacement explicita-
mente.

Descripcion: En el contexto de una derivacién de producto, el usua-
rio final a veces necesita crear un replacement nuevo, e intenta hacerlo
por medio de una entrada de menu contextual o incluso mediante atajos
de teclado. Falta un método explicito para crear replacements, el tinico
procedimiento para crear replacements nuevos es por medios implicitos.
Consiste en cambiar un replacement y no extender los cambios a todos
los modelos resueltos que lo usan. Ademas, el método explicito para crear
replacements debe abordar los requisitos de reutilizacién y redundancia
(no permitir duplicados, y permitir que el usuario final cree el nuevo re-
placement a partir de uno existente y luego modificarlo).

Criterio ergondémico: Adaptabilidad - Flexibilidad.
Fuente de UEM: Tareas y entrevista.
Numero de ocurrencias: 4

Solucién propuesta: Hemos incluido dos medios para crear nuevos re-
placements. Primero, cada biblioteca de replacements incluye un botén
“nuevo” para crear un replacement nuevo desde cero. En segundo lugar,
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UPG:

se crea un mennu contextual para cada fragmento de modelo que permi-
te la creacién de un nuevo replacement utilizando uno seleccionado como
punto de partida o replacement base. Cuando se selecciona, el replacement
se duplica y la nueva copia se abre para ser modificada por el usuario.
Siempre que se guarde un nuevo replacement después de realizar una edi-
cion, es necesario verificar si hay duplicados, asegurandose de que no haya
dos replacements idénticos en la biblioteca. Si se detecta un duplicado, se
informa al usuario y se le presenta informacion para abordar el proble-
ma (cada replacement se presenta con la lista de modelos resueltos que
lo utilizan y el usuario puede modificar cualquiera de los duplicados o
fusionarlos).

Consejo: Las herramientas deben contener soporte para la detecciéon de
clones de fragmentos modelo.

Nombre: Falta de soporte para comparar replacements.

Descripcion: En el contexto de una configuraciéon de producto, el usuario
final necesita determinar qué replacement de entre varios replacements sa-
tisface mejor sus necesidades actuales. Es decir, el usuario final desea rea-
lizar comparaciones entre replacements para determinar cuil debe usarse
en ese producto en particular.

Criterio ergondémico: Adaptabilidad - Flexibilidad.
Fuente de UEM: Tareas y entrevista.
Niumero de ocurrencias: 1

Solucién propuesta: Proponemos incluir medios para comparar dos
replacements. En particular, hemos implementado una vista basada en
tablas para presentar varios replacements con todas sus propiedades y
resaltar las diferencias. Ademads, también mostramos los modelos resuel-
tos que usan cada uno de los replacements que se comparan. Al usar
esta utilidad de comparacion, el usuario puede encontrar replacements
que cumplan con requisitos particulares y determinar si alguno de los
replacements existentes se ajusta a los citados requisitos o encontrar el
mejor candidato para ser utilizado como la base de un nuevo replacement
(utilizando la creacién de nuevos replacements propuestos en UP5).

Consejo: Las herramientas deben incluir soporte para comparar frag-
mentos de modelo.
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UPT7: Nombre: Falta de operacién de reemplazo en la biblioteca.

Descripcion: En el contexto de una configuracion de producto, la ope-
racién de reemplazo permite al usuario final realizar sustituciones de un
replacement que se utiliza en un modelo resuelto (abierto en el editor)
por replacements de la biblioteca. Luego, los cambios se pueden exten-
der a otros modelos usando ese replacement particular que esta siendo
sustituido. Cuando el usuario desea realizar una operaciéon de reemplazo
(cambiar un replacement por otro) y propagar el cambio a todos los mo-
delos resueltos utilizando esa sustitucién, no tiene sentido abrir un tnico
modelo resuelto (de todos los modelos resueltos que utilizan esa sustitu-
cion) y realizar el reemplazo en él. Por lo tanto, debemos permitir que el
usuario realice una operaciéon de reemplazo a nivel de biblioteca y no solo
a nivel de modelo de producto.

Criterio ergondémico: Adaptabilidad - Flexibilidad.
Fuente de UEM: Tareas y entrevista.
Nimero de ocurrencias: 5

Soluciéon propuesta: Proponemos incluir una operaciéon de reemplazo
que se puede aplicar directamente desde la biblioteca. Es decir, todas las
instancias de un replacement particular (en modelos resueltos) se sustitu-
yen por un replacement diferente. Por lo tanto, uno de los replacements
ya no se usa en ningin modelo resuelto y se sustituye por otro seleccio-
nado por el usuario. Para realizar esta accion, el usuario puede abrir el
mend contextual de un reemplazo y seleccionar la opcién “sustituir por”.
Luego, el usuario selecciona el replacement que se usard como sustituto.

Consejo: Las herramientas deben permitir la operacién de reemplazo a
nivel de biblioteca.

6.7 Amenazas a la validez

Esta seccidon describe las amenazas que no pudimos evitar pero que mitiga-
mos y las amenazas que no pudimos abordar. Como ya ha sido comentado en
anteriores capitulos, usamos la clasificacion de amenazas a la validez de [116].

Validez de construccion: Esta amenaza fue tratada usando protocolos bien
establecidos [138]. Los instrumentos utilizados en nuestra investigaciéon son
ampliamente aceptados en la comunidad de investigacién en el ambito de la
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interaccion persona-computador. Ademaés, nuestro estudio no tiene el objetivo
de evaluar una herramienta especifica, buscamos evaluar los tres tipos de tareas
que caracterizan (configuracion, &mbito y visualizacién) que caracterizan a una
herramienta de modelado aumentada con variabilidad.

Validez interna: Aunque el nimero de sujetos puede parecer relativamente
pequeiio, como ya ha sido comentado anteriormente la investigaciéon en el &mbi-
to interaccién humano-computador aconseja usar cinco sujetos en una prueba
de usabilidad para detectar el 80 % de los problemas de usabilidad [140].

Validez externa: El nimero de usuarios es muy bajo pero la naturaleza de los
usuarios finales (ingenieros que desarrollan software en un entorno industrial)
permite considerar los resultados como relevantes para otros modeladores y
otros desarrolladores de herramientas de modelado aumentadas con CVL. Dado
que la herramienta utilizada en este estudio es una herramienta concreta de
nuestro socio industrial, la generalizaciéon de los hallazgos debe realizarse con
precaucion.

Confiabilidad: Para minimizar esta amenaza, los valores de las medidas estu-
diadas y las respuestas de los sujetos se han analizado utilizando las grabaciones
v las anotaciones realizadas durante al realizacién de tareas. Para la medicién
de la satisfaccién, usamos el cuestionario SUS, que es un cuestionario confiable
segln se afirma en [142].

6.8 Conclusion

Creemos que los resultados de la evaluaciéon de usabilidad que hemos realizado
son relevantes para los desarrolladores de software basados en modelos, para
el proceso de estandarizacion de variabilidad de OMG y para los proveedores
de herramientas de variabilidad de la siguiente manera:

= Desde el punto de vista de los desarrolladores de software basados en
modelos, como es el caso de nuestro socio industrial, los resultados de
la evaluacién de usabilidad sugieren que CVL puede complementar sus
herramientas de modelado actuales para formalizar y configurar la varia-
bilidad (segin los resultados obtenidos para la eficacia y la eficiencia). La
biblioteca de fragmentos modelo de CVL puede permitirles cambiar de
un enfoque Clone & Own a una reutilizacion sistemética de fragmentos
modelo.
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6.8 Conclusion

= Desde el punto de vista del proceso de estandarizacion de variabilidad ac-
tual del OMG, este documento proporciona evidencia de que la propuesta
de CVL actual deberfa ampliarse para proporcionar una sintaxis concreta
para los conceptos de fragmento de modelo. Es decir, la propuesta actual
de CVL introduce los conceptos de placement de modelo y replacement
de modelo, pero la propuesta carece de una sintaxis concreta para denotar
los limites del modelo de fragmento. Esta falta de sintaxis concreta hace
que los modeladores pierdan puntos de variacion en los modelos (ver UP1
en seccion 6.6).

» Finalmente, desde el punto de vista de los fabricantes/vendedores de he-
rramientas de modelado, los resultados de la evaluacion de usabilidad
revelan que los modeladores requieren nuevas capacidades de edicién pa-
ra trabajar con fragmentos de modelo independientes tales como creacién
explicita (ver UP4, UP5 en seccion 6.6), comparacion de fragmentos (ver
UP6 en seccion 6.6), filtros basados en fragmentos (ver UP2 en seccion
6.6) vy propagaciones de cambios (ver UP3 y UP7 en secciéon 6.6).
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Capitulo 7. Comprension de fragmentos de modelo

7.1 Resumen del capitulo

La capacidad de gestion de la variabilidad del software se ha convertido en
crucial para superar la complejidad y variedad de sistemas software. Para
conseguir optimizar esta gestién, una representacién comprensible de la va-
riabilidad cobra enorme importancia. Sin embargo, en trabajos desarrollados
anteriormente, se han detectado dificultades para comprender la variabilidad
en un entorno industrial. Especificamente, los expertos en el dominio tenian
dificultad para comprender la variabilidad en los fragmentos de modelo softwa-
re para desarrollar el software de sus productos. Por esta razén, el objetivo de
este capitulo es investigar en profundidad estas dificultades mediante la reali-
zacién de un experimento. En dicho experimento los sujetos deben comprender
la variabilidad de un sistema con el fin de lograr las configuraciones deseadas
del producto. Nuestros resultados revelaron nuevas ideas sobre la configuracion
de productos que sugieren algunas lineas futuras para mejorar el enfoque del
modelado de la variabilidad y, como consecuencia, promover la adopcién de
estas ideas en la industria.

7.2 Introduccion

Con la constante evolucién en el desarrollo software, los artefactos de software
se han vuelto esenciales y més complejos. Un desafio fundamental en casi cual-
quier negocio es como administrar la variabilidad de su software para optimizar
el proceso de desarrollo (es decir, mejorar la reutilizacion del codigo). La va-
riabilidad es un concepto ampliamente estudiado en el &mbito de las SPL para
apoyar el desarrollo y el mantenimiento de familias de productos de software
[47, 1]. Los enfoques de modelado de variabilidad general (que son indepen-
dientes del lenguaje en el que se especifican los productos de software) incluyen
Feature-Oriented Domain Analysis (FODA) [45], Orthogonal Variability Model
[1] y Common Variability Language (CVL) [56]. FODA se usa ampliamente
para la gestion de la variabilidad mediante la descripcién de caracteristicas
(features). OVM es un lenguaje y una metodologia para superponer la va-
riabilidad sobre cualquier artefacto de desarrollo de software sin interferir en
sus contenidos. CVL se recomienda para ser adoptado como estandar por el
Architectural Board del Object Management Group (OMG) para gestionar la
variabilidad. Estos enfoques pueden gestionar la variabilidad de los modelos
de productos software mediante la descripcién de caracteristicas en términos
de fragmentos de modelo.
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7.2 Introduccion

Como se ha comentado en el capitulo 6, en el trabajo para evaluar la usabilidad
detectamos que los expertos de dominio de nuestro socio industrial (division
de fabricacion de placas de induccion del grupo BSH) tenian dificultades para
comprender la variabilidad en fragmentos de modelo para producir el software
para la enorme cantidad de modelos de placas de induccion que producen (bajo
las marcas Bosch y Siemens entre otros). Dado que la capacidad de gestionar
la variabilidad en los modelos que utilizan una representacién comprensible es
crucial [80], buscamos investigar las dificultades para comprender la variabili-
dad de los fragmentos del modelo. Por esta razén, el objetivo de este capitulo
es examinar las dificultades para comprender la variabilidad en los fragmentos
del modelo software para la configuracién del producto.

Para alcanzar el anterior objetivo realizamos un experimento en el que se ex-
presaron puntos de variacion (variation points) en modelos de un Lenguaje
Especifico de Dominio (DSL). Usando estos modelos, los sujetos tuvieron que
realizar sustituciones de fragmentos de modelo para alcanzar una configuraciéon
de producto objetivo.

Los resultados obtenidos muestran cuatro hallazgos principales que son rele-
vantes para el estudio del modelado de variabilidad general (FODA, OVM y
CVL). Primero, la investigacion previa descrita en el capitulo 6 considero que
usar la sintaxis concreta de los fragmentos del modelo como criterio de confi-
guracién era una fuente de soluciones incorrectas, pero este experimento revela
que es posible utilizar este criterio para reducir significativamente el tiempo
requerido para configurar productos. En segundo lugar, los participantes com-
binan intuitivamente los fragmentos del modelo antes de realizar la configura-
cién del producto. Con esta operacién se mejora la eficiencia en el proceso de
configurar productos. Sin embargo, los enfoques generales sobre el modelado
de variabilidad no son compatibles con estas combinaciones de fragmentos. En
tercer lugar, los sujetos obtuvieron los peores resultados en las sustituciones de
fragmentos que implican fragmentos recursivos en el modelo. Sin embargo, has-
ta la fecha la investigacion sobre la configuracion del producto ha descuidado
el aspecto relacionado con los fragmentos de modelo recursivos. Otro aspec-
to a destacar es que los sujetos realizan pasos de configuraciéon redundantes
porque creen que deben realizar sustituciones de fragmentos de modelo para
cada punto de variacién, aunque ya contenga los elementos de la configuracion
que satisfacen el modelo objetivo. Normalmente, los materiales de aprendizaje
disponibles para gestionar la variabilidad carecen de instrucciones para evitar
estos pasos de configuracién redundantes. Estos hallazgos proporcionan infor-
macién sobre los proximos pasos para mejorar la forma de estudiar y gestionar
el modelado de variabilidad.
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7.3 Background sobre Configuracién de Productos

Esta seccion ilustra la relacidon entre la especificacion de variabilidad y los
fragmentos del modelo. Ademas, esta seccion muestra ejemplos de sustituciones
de fragmentos de modelo para alcanzar la configuracion del modelo de producto
deseado.

Feature Model | OVM | CVL
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§ Hotplate Hotplate Hotplate
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= Triple Quad [ Triple ] [ Quad ]
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Figura 7.1: Relacion entre especificacion de variabilidad y fragmentos de modelo.

La mitad superior de la Figura 7.1 muestra una jerarquia de caracteristicas que
representan la especificacion de variabilidad de un producto correspondiente a
una placa de induccion usando los tres enfoques de modelado de variabilidad
diferentes: Modelado de caracteristicas (Feature Model), OVM y CVL. Estos
enfoques siguen la idea de variantes superpuestas [58] en las que cada caracte-
ristica se relaciona con un fragmento de modelo que se expresa en los mismos
términos de las instancias del producto (véanse las flechas de la Figura 7.1
que relacionan cada caracteristica con un fragmento de modelo, que se expresa
usando el DSL para placas de induccion). La superposicion de una caracteris-
tica en un fragmento de modelo podria representar un punto de variacion (ver
la caracteristica del Hotplate de la figura 7.1), o una opcion disponible para
establecer la configuracion de un punto de variacion (se pueden observar las
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7.3 Background sobre Configuracion de Productos

caracteristicas del Inductor Triple e Inductor Cuddruple de la Figura 7.1 en

el que se puede seleccionar uno de ellos para configurar las caracteristicas del
Hotplate).

Isolated fragments Crossing fragments Recursive fragments
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Figura 7.2: Ejemplos de configuraciones de producto correctas e incorrectas.

Después de la superposicion de las caracteristicas en los fragmentos del modelo,
estos fragmentos del modelo pueden no compartir ningan elemento (fragmentos
aislados) como muestra la parte superior-izquierda de la Figura 7.2. Por el
contrario, también es posible que después de la superposicién algunos elementos
sean compartidos (fragmentos cruzados o crossover) como muestra la parte
superior-central de la Figura 7.2. Ademés, todos los elementos de un fragmento
de modelo pueden estar compartidos con otro fragmento de modelo (fragmentos
recursivos) como representa la parte superior-derecha de la Figura 7.2.

139



Capitulo 7. Comprension de fragmentos de modelo

Para conseguir configurar un producto determinado (por ejemplo, la parte cen-
tral de la Figura 7.2 muestra una configuracién de placa de induccién que se
desea configurar), se realizan sustituciones de fragmentos de modelo. Una sus-
titucién de fragmento de modelo es una operacion que puede sustituir cualquier
fragmento de modelo (un conjunto de elementos de modelo arbitrarios y las
referencias entre ellos) con cualquier otro fragmento de modelo descrito en el
mismo DSL de acuerdo con la especificacién de variabilidad. La especificacién
de variabilidad que se muestra en la parte central de la Figura 7.2 indica que
el fragmento modelo F1 puede sustituirse con el contenido de cualquiera de los
fragmentos de modelo F3 o F5.

La parte inferior de la Figura 7.2 muestra dos ejemplos de sustituciones de
fragmentos de modelo. Por un lado, la Figura 7.2 (1) muestra un ejemplo que
congsigue una solucién correcta ya que el modelo de producto obtenido después
de las sustituciones de fragmentos se corresponde con la configuracion del pro-
ducto objetivo. Esta solucién correcta abarca dos sustituciones de fragmentos
de modelo de la siguiente manera: primero el fragmento de modelo F3 sustitu-
ye el contenido del fragmento de modelo F1 y, en segundo lugar, el fragmento
modelo F6 sustituye el contenido del fragmento de modelo F2. Por otro lado,
el ejemplo que se muestra en la Figura 7.2 (2) ilustra una solucién incorrec-
ta porque la configuraciéon del producto objetivo no se logra después de las
sustituciones de los fragmentos.

En la url http://svit.usj.es/variabilitytool.htm se muestra un video
donde se realiza la configuracién de un producto de placas de induccién me-
diante sustituciones de fragmentos de modelo en un entorno industrial.

7.4 Diseno del experimento

Como quedo reflejado en la seccion 4.4 del capitulo 4, cada uno de los estudios
empiricos desarrollados para al realizacién de este trabajo de tesis es represen-
tado con un modelo de caracteristicas que refleja las propiedades del citado
estudio. La figura 7.3 muestra destacando con un fondo gris todas aquellas
caracteristicas que forman parte del estudio. Algunas caracteristicas incluidas
son Ezperimento o Prequnta de investigacion. Por contra, las caracteristicas no
presentes en este estudio han sido “suavizadas” como Ingeniero de Usabilidad
o Estudio de caso. En este apartado se va a describir con detalle el diseno del
experimento.
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7.4 Disefio del experimento

Estudio Empirico

Amenaza de | Participante ” Experimento ” Estudio de caso ” Variable ” Instrumento | Pregunta de
Validez Investigacion

@)

Sujeto |

Hipétesis Nula

Evaluador | | Instructor |

Ingeniero de
Usabilidad

Profesionales TIC
Estudiante

|H0jade Ejercicios[ | Modelo | | Grabaciones
Cuestionario Cuestionario
Demogréafico Satistaccion

Dependiente

Focus Group Cuestionario

dificultad
percibida
| Validez Interna | Validez Externa |
Independiente
i L Eficacia || Eficiencia || Satisfaccion |
Validez de Confiabilidad
construccion \. \.
|Dificu|tad percibida| | Tiempo | | Comprension |

|Reglade Extraccién| | Propagacién |

/ Tipo de Requisito

| Tipo de Fragmento | | Tipo de tarea | | Capa de Operacion |

Solamente Al menos Caracteristica Caracteristica
@— Obligatoriedad O—Optatividad una de ellas una de ellas I:I no presente en I:I presente en el

el estudio estudio

Figura 7.3: Modelo de caracteristicas del experimento para evaluar la comprensién de
fragmentos de modelo.
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7.4.1 Objetivo del estudio y preguntas de investigacion

El objetivo principal de la investigacién descrita en este capitulo es determinar
si hay dificultades en la comprension de la variabilidad de fragmentos de modelo
en la configuracién de productos y si existen diferencias en la comprensién de
fragmentos de modelo aislados, cruzados y recursivos para la configuracion de
productos. Nuestro experimento sigue el método presentado por Wohlin en
[123], el objetivo del experimento fue:

Analizar si hay dificultades en la comprension de fragmentos de modelo y
las dificultades que tienen los usuarios con la comprensién de fragmentos de
modelo aislados, cruzados y recursivos para configurar productos.

Con el propésito de incrementar el conocimiento sobre fragmentos de modelo
mediante una evaluacién empirica.

Desde el punto de vista de modeladores de productos a partir de fragmentos
de modelo.

En el contexto de profesionales pertenecientes a empresas de desarrollo soft-
ware y estudiantes de Ingenieria Informética.

Para conseguir el objetivo descrito anteriormente, buscamos responder a las
siguientes preguntas de investigacién:

RQ1: ;Hay dificultades para comprender la variabilidad en los fragmentos de
modelo para la configuracion de productos?

RQ2: ;Hay diferencias en la comprension de fragmentos de modelo aislados,
cruzados y recursivos en la configuracién de productos?

Hasta donde sabemos, no existen teorias sobre la comprensiéon de fragmentos
de modelo para la configuracién de producto. Por esta razén, no hemos creado
hipotesis relacionadas con las anteriores preguntas de investigacion [148|.

Para responder a las preguntas de investigacién anteriores, utilizamos un di-
senio experimental. Las variables dependientes en nuestro experimento fueron
el valor de comprension (medido como el porcentaje de configuraciones de
productos realizadas de forma correcta), el tiempo dedicado para realizar las
configuraciones y la dificultad percibida por los sujetos al realizar configura-
ciones de producto. La variable independiente fue el tipo de fragmentos de
modelo.
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7.4.2 Participantes

Los sujetos fueron estudiantes de grado de Ingenierfa Informatica en la Uni-
versidad San Jorge de Zaragoza (Espana) y profesionales de empresas de desa-
rrollo de software de Zaragoza. Habia 20 estudiantes y 12 profesionales. Del
total de sujetos que realizaron el experimento, 27 eran hombres (84 %) y 5
eran mujeres (16 %). La edad media de los sujetos era de 24.2 anos. En el
cuestionario demografico, todos los estudiantes declararon que nunca habian
trabajado como desarrolladores de software o como ingenieros de software. Por
otro lado, todos los profesionales indicaron que tenian conocimiento sobre el
modelado de software, conocimiento sobre los diagramas de caracteristicas y
estaban familiarizados con Lenguajes Especificos de Dominio. Ademas, todos
los profesionales habian desarrollado software durante una media de 6.5 afios.

Ademas de los citados sujetos, también participaron un instructor, dos obser-
vadores y dos expertos en modelado de la variabilidad. El instructor explicéd
con diapositivas el DSL utilizado para la realizacion de ejercicios, aclaré dudas
durante el experimento y gestiond los focus group. Los observadores tomaron
notas para andlisis posteriores y comprobaron que la informacién era com-
pletada de una forma correcta por los sujetos. Finalmente, los expertos en
modelado de la variabilidad, disefiaron los ejercicios, la correccién y corrigie-
ron los ejercicios. Los expertos en modelado de la variabilidad no formaron
parte del articulo de investigacién al que dio lugar el experimento.

7.4.3 Definicion de variables

En esta subseccion se enumeran y definen todas las variables relevantes en el
experimento.

Variables independientes

Realizamos un experimento de factor tinico donde la variable independiente
es el tipo de fragmento de modelo, se trata de una variable nominal con tres
valores: aislados, cruzados y recursivos. En la seccién 7.3 se muestra una ex-
plicacion detallada del significado de estos tres valores.
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Variables dependientes

En nuestro experimento, los sujetos deben realizar nueve ejercicios de confi-
guraciéon para alcanzar un producto objetivo. Tres ejercicios corresponden al
trabajo con fragmentos aislados, tres ejercicios utilizan fragmentos cruzados y
tres ejercicios utilizan fragmentos recursivos. En cada ejercicio se deben realizar
una serie de sustituciones de fragmentos que permiten desde un modelo bage
alcanzar el producto objetivo. En la realizacién de ejercicios medimos el valor
de comprension, el tiempo empleado y la dificultad percibida. Las variables
dependientes se definen como:

= El valor de comprensién se define como el porcentaje de configuraciones
de producto realizadas de forma correcta.

» El tiempo se define como el tiempo empleado (en minutos) para la reali-
zacién de cada ejercicio.

= La dificultad percibida es la percepcién que tienen los sujetos de la com-
plejidad de un ejercicio. Se mide usando una escala Likert. Los sujetos
deben completar un valor para la dificultad percibida para cada ejercicio.

7.4.4 Instrumentos

En esta subseccién se muestra una descripcién de todos los instrumentos uti-
lizados para el desarrollo del experimento.

Cuestionario demogrdfico

El cuestionario demogréfico tenia el objetivo de poder obtener informacion
general sobre los sujetos y sus antecedentes. La informacién solicitada fue la
edad, el género, el nivel académico, antecedentes como desarrolladores de soft-
ware, experiencia en el &mbito de la Ingenieria de Software, conocimiento sobre
modelado de software, conocimiento sobre especificaciones de variabilidad y co-
nocimiento sobre DSL.

Para examinar objetivamente el conocimiento previo de los sujetos. Se les hi-
cieron tres preguntas de comprensién sobre lenguajes de modelado genéricos.
Cada pregunta tenia un enunciado y cuatro respuestas posibles: Correcta, In-
correcta, No se puede responder con la informacion del modelo, y No lo sé.
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Material de entrenamiento

Este instrumento estd compuesto por una copia en formato fisico de las dia-
positivas utilizadas por el instructor para explicar el DSL utilizado en el expe-
rimento y los conceptos necesarios para realizar sustituciones en los modelos
para alcanzar un producto objetivo.

Hoja de ejercicios

A cada sujeto participante en el experimento se le proporcion6é una hoja de
tareas por cada ejercicio a realizar. Cada ejercicio consiste en la configuraciéon
de un producto objetivo partiendo de modelo base y utilizando sustituciones
con un conjunto de fragmentos de modelo determinado. Ademés del citado
ejercicio cada hoja de tareas contiene un campo de texto para que el sujeto
escriba la solucién al ejercicio, y dos campos de texto para indicar el tiempo
de inicio del ejercicio y el tiempo de finalizacién.

Es importante resaltar que los ejercicios fueron similares en complejidad (con-
siderando namero de elementos, limites y namero de sustituciones) para lograr
la misma configuracion del producto objetivo utilizando fragmentos de modelo
aislados, cruzados y recursivos.

Hoja de escala Likert

Esta hoja estd compuesta por 9 escalas Likert y 9 dreas de texto, es decir, una
escala y un area de texto por cada ejercicio. La escala comprende valores entre 1
y 7: 1 es muy facil hasta 7 considerado muy dificil. Este valor de la escala se usa
para calcular la dificultad percibida. En el area de texto, los sujetos podian
escribir cualquier opinién que tuvieran sobre el proceso de configuraciéon de
productos utilizando los distintos tipos de fragmento de modelo.

Focus Group

La finalidad de realizar un focus group fue obtener datos cualitativos del proce-
so de configuradién de productos y la opinién de los sujetos sobre las soluciones
de los ejercicios [125].

Los materiales utilizados en este experimento (el consentimiento para procesar
los datos, el cuestionario demogréfico, el material de entrenamiento, los ejer-
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cicios, las preguntas abiertas y las notas del focus group) estan disponibles en
http://svit.usj.es/productconfigurationexperiment.

7.4.5 Procedimiento

Para desarrollar el experimento seleccionamos un disefio cruzado donde los su-
jetos aplicaban tres tratamientos (fragmentos aislados, cruzados y recursivos).
Los ejercicios se dividieron en tres grupos dependiendo del tipo de fragmento
involucrado en su resolucion. En primer lugar, ejercicios con fragmentos de
modelo aislados. En segundo lugar, los ejercicios con fragmentos de modelo
cruzados. Finalmente, los ejercicios donde la superposicién del caracteristicas
conformaba fragmentos de modelo recursivos. Para cada producto objetivo, hu-
bo un ejercicio con fragmentos aislados, un ejercicio con fragmentos cruzados y
un ejercicio con fragmentos recursivos. Al existir tres productos objetivo y tres
ejercicios (uno por cada tipo de fragmento involucrado) para cada producto
objetivo, hace un total de nueve ejercicios.

Los sujetos se dividieron, por razones de disponibilidad, en dos grupos para la
realizacién del experimento. El primer grupo estaba formado por estudiantes
del grado de Ingenierfa Informatica de la Universidad San Jorge, el segundo
grupo estaba formado por profesionales de empresas de desarrollo de software.
En ambos casos el desarrollo del experimento fue andlogo y se desarrollo con
los siguientes pasos:

1. En primer lugar, el instructor explicéd las caracteristcas del experimento.

2. Se pidid a los sujetos que completaran un cuestionario demografico y fir-
maran un formulario de consentimiento para procesar los datos obtenidos.

3. Después de completar el cuestionario, el instructor (usando diapositivas)
explico el DSL de placas de inducciéon utilizado en los ejercicios. A los suje-
tos se les entregaron copias fisicas de las diapositivas, estas copias podian
ser consultadas por los sujetos durante la realizaciéon de los ejercicios.

4. Los sujetos realizaron los ejercicios. Para hacer cada ejercicio, se pidi6 a
los participantes que configuraran el modelo DSL por medio de sustitu-
ciones de fragmentos. Después de la configuracion del producto, el modelo
resultante debe coincidir con el modelo objetivo del ejercicio para lograr
la solucion correcta (ver la Seccién 7.3). No se impusieron restricciones
de tiempo para desarrollar los ejercicios.
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5. Tras la realizacion de cada ejercicio se anota el tiempo de finalizacién del
ejercicio. Un observador comprueba la correccién de los datos.

6. Se solicité a los sujetos que completaran una escala Likert sobre la dificul-
tad percibida para cada ejercicio y que anoten cualquier comentario sobre
la realizacién del ejercicio. Las respuestas de la escala Likert se usaron
para calcular la dificultad percibida en la configuraciéon de productos.

7. Antes de ser entregado al sujeto el siguiente ejercicio un observador ve-
rificaba que el sujeto hubiera completado la informacién requerida en la
hoja de escala Likert.

8. Finalmente, se realiz6 un focus group [4] donde los sujetos expresaron sus
opiniones sobre el proceso de ejecucion de los ejercicios. Los observadores
anotaron las opiniones expresadas por los sujetos.

7.5 Resultados

En esta seccion, primero presentamos los efectos de diferentes fragmentos de
modelos en el valor de comprensién y el tiempo dedicado a completar los ejer-
cicios. Posteriormente, presentamos la dificultad percibida por los sujetos al
realizar los ejercicios con los diferentes fragmentos del modelo.

Para analizar los resultados, utilizamos como variables dependientes: el valor
de comprension (como el porcentaje de ejercicios realizados correctamente),
el tiempo necesario para realizar los ejercicios y la dificultad percibida por
los sujetos. De acuerdo con una prueba de Shapiro-Wilk [149], el valor de
comprension, el tiempo para realizar los ejercicios y la dificultad percibida
siguen una distribucién normal.

Antes de realizar nuestro analisis, verificamos si la variable de control “tipo
de participante”, es decir, estudiante o profesional, tuvo una influencia en el
valor de la comprensién y en el tiempo para realizar las tareas. Ya que “ti-
po de participante"no tuvo influencia, decidimos no incluirlo en las pruebas
estadisticas.
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7.5 Resultados

7.5.1 Valor de comprension

Se realiz6 un test ANOVA [138] para comparar el valor de comprension obteni-
do para los distintos tipos de fragmento del modelo. Hubo un efecto significa-
tivo de los diferentes tipos de fragmento del modelo en el valor de comprensién
para p<0.05 para fragmentos aislados, fragmentos cruzados y fragmentos re-
cursivos [F (2,93) = 22.729, p = 0.000]|. La Figura 7.4 (a) muestra que los
gjercicios con fragmentos aislados fueron los mas faciles de entender y realizar
correctamente (82.29 %), seguidos por los ejercicios compuestos por fragmentos
cruzados(51.04 %) vy, finalmente, fragmentos recursivos (40.62 %). Realizamos
t-tests para averiguar qué tipos de fragmentos de modelo tenfan diferencias sig-
nificativas entre si en términos de comprensiéon. Las diferencias entre el valor de
comprensién para fragmentos aislados y los valores para fragmentos cruzados
y fragmentos recursivos fueron significativas. Sin embargo, no hubo diferen-
cias significativas entre el valor de comprension entre fragmentos cruzados y
fragmentos recursivos.

Aplicamos el test t-student para analizar el efecto de la diferencia entre los suje-
tos. Aunque los profesionales obtuvieron mejores resultados que los estudiantes
para los diferentes tipos de ejercicios, como ya se ha comentado anteriormente,
el efecto de los sujetos no fue significativo.

7.5.2 Tiempo

Parea analizar el tiempo necesario para completar los ejercicios utilizamos un
test ANOVA. Los resultados mostraron que hubo un efecto significativo de los
diferentes modelos de fragmentos sobre el tiempo necesario para realizar los
ejercicios [F (2,93) = 17.512, p = 0.000|. La Figura 7.4 (b) muestra que los
sujetos necesitaron més tiempo para realizar los ejercicios con fragmentos re-
cursivos (una media de 3.55 minutos); los ejercicios que contenian fragmentos
aislados y fragmentos cruzados fueron realizados por los sujetos en la mis-
ma cantidad de tiempo (una media de 2.41 minutos). Realizamos t-tests para
averiguar que tipos de fragmentos de modelo diferian significativamente unos
de otros en términos de tiempo. El t-test mostré6 que no habia diferencias
significativas entre los fragmentos aislados y los fragmentos cruzados. Por el
contrario, las diferencias entre los ejercicios de fragmentos recursivos y el resto
de ejercicios fueron significativos.

Con respecto al efecto de los diferentes sujetos, los estudiantes realizaron los
ejercicios mas rapido que los profesionales. Los estudiantes emplearon de media
(2.26, 2.16 y 3.48 minutos) y los profesionales (2.61, 2.88 y 3.72 minutos)
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para la realizacién de ejercicios con fragmentos de modelo aislados, cruzados
y recursivos, respectivamente. El t-test muestra que los tiempos medios no
difirieron significativamente cuando analizamos los tiempos entre diferentes
sujetos.

7.5.3 Dificultad percibida

Se realiz6 un test ANOVA para analizar la dificultad percibida por los sujetos
en la realizacion de ejercicios con diferentes fragmentos del modelo. Hubo un
efecto significativo del tipo de modelo de fragmentos sobre la dificultad perci-
bida con p<0.05 para fragmentos aislados, fragmentos cruzados y fragmentos
recursivos [F (2,93) = 3.561, p = 0.032]. La Figura 7.4 (c) muestra que los
ejercicios con fragmentos recursivos (3.79) y fragmentos cruzados (3.70) fue-
ron mas dificiles de entender que los ejercicios con fragmentos aislados (3.23).
Realizamos t-test para conocer la percepcion de los usuarios de qué modelo
fragmentos eran significativamente diferentes entre si. Las diferencias entre la
dificultad percibida de los sujetos entre fragmentos de modelo aislados con el
resto de fragmentos de modelo (cruzados y recursivos) fueron significativas.

7.5.4 Comentarios escritos por los sujetos

Los sujetos tenian la posibilidad de escribir libremente cualquier comentario
que ellos consideraran de interés sobre los ejercicios realizados. En un ejercicio
con fragmentos cruzados, un participante dijo: “No entiendo que sucederd con
la interseccién en la primera sustitucion". Otro sujeto pensé que un fragmento
es similar a un booleano: “He supuesto que un inductor y otro se niegan entre
si, v eso es lo mismo que no utilizar ninguno”.

Para los ejercicios con fragmentos recursivos, un sujeto dijo: “Las sustituciones
con fragmentos internos tienen un comportamiento ambiguo”. Otro sujeto dijo:
“Con diferentes niveles, si necesita introducir piezas en otras piezas, se hace méas
dificil”. En referencia a las sustituciones de fragmentos, un sujeto dijo: “Cuando
habia muchos puntos de interconexién, no sabia si la sustitucién era correcta’”.
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7.5.5 Focus group

Cuando los sujetos de cada grupo terminaron los ejercicios, se realizé un focus
group. Un sujeto preguntéd: “;Debia llenar cada hueco (punto de variacion)?”.
Otro sujeto pregunto: “; Puedo usar la misma pieza (fragmento) varias veces?”.
Un sujeto declaro: “Creo que la sustitucién de fragmentos es correcta si las
formas geométricas coinciden entre s{”. Otro sujeto dijo: “Yo uni un fragmento
con otro fragmento porque sus formas encajaban ".

El analisis de los datos permite responder a las preguntas de investigaciéon de
la siguiente manera:

» RQI1: ;Hay dificultades para comprender la variabilidad en los fragmentos
de modelo para la configuracion de productos? Como se puede apreciar
en la Figura 7.4 (a), no todos los ejercicios de configuracion del producto
fueron resueltos correctamente. Especificamente, en el 42,01 % de los ejer-
cicios no se pudo realizar una configuracién de producto que coincidiera
con el producto objetico a lograr.

» RQ)2: ;Hay diferencias en la comprension de fragmentos de modelo aisla-
dos, cruzados y recursivos fragmentos en la configuracion de productos?
Solo los ejercicios que incluyen fragmentos de modelo aislados para la con-
figuracion del producto fueron comprendidos de una forma satisfactoria
por la mayoria de sujetos (82.29 %). Por el contrario, los ejercicios que in-
cluyen fragmentos de modelo cruzados o fragmentos de modelo recursivos
obtuvieron los peores resultados (51.04 % y 40.62 % respectivamente). En
la siguiente seccién analizan estos resultados y se resaltan los hallazgos
de esta investigacion.

7.6 Analisis de los resultados

Algunos sujetos declararon que la formas geométricas de los fragmentos del
modelo eran significativamente importantes para la configuraciéon del produc-
to. Especificamente, los sujetos consideraron un fragmento de modelo como
una opcién vélida si su forma geométrica se ajusta a la forma geométrica de
un punto de variacién. Esto es especialmente importante porque en algunos
casos, los sujetos dieron a la forma geométrica més prioridad que a la propia
especificacién de variabilidad, este criterio de forma geométrica puede conver-
tirse en una fuente de errores. Este criterio produjo configuraciones incorrectas
en el 27,5 % de los ejercicios en los que se ha utilizado. La sintaxis concreta de
fragmentos de modelo genera confusién en las configuraciones de productos,
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esta conclusion coincide con resultados de investigaciones anteriores [27]. Esta
confusién hizo que los sujetos considerasen opciones validas y las usaron en
una configuracién de producto aunque esas opciones no eran validas segin la
especificacién de variabilidad.

Aunque el criterio anterior de las formas geométricas, en ocasiones, es una fuen-
te de errores, también medimos en este experimento, el tiempo que tardaban
los usuarios en realizar los ejercicios. Detectamos que los ejercicios donde era
aplicado el criterio de forma geométrica y se obtenia una solucién correcta, el
tiempo empleado en la configuracion del producto se reducia en un 38 %. Pre-
viamente hemos considerado el criterio de forma geométrica como una fuente
de soluciones incorrectas, pero esto el experimento revela que este criterio tam-
bién podria reducir significativamente el tiempo requerido para configurar los
productos. Estos resultados sugieren que los enfoques de modelado de variabi-
lidad general deberfan idear un mecanismo para alinear la forma geométrica y
la especificaciéon de variabilidad con el fin de aumentar la eficiencia y la eficacia
en los procesos de configuracién de productos.

Los sujetos también mencionaron que combinaron intuitivamente fragmentos
de modelos (creando un nuevo fragmento de modelo) para inyectar la combi-
nacién en un punto de variaciéon. Esta situacién se reveld en la correcciéon en
los ejercicios de 6 sujetos; crearon nuevos fragmentos al unir otros fragmentos.
El modelado de variabilidad deberia incluir combinaciones de fragmentos en
la biblioteca. Los sujetos dijeron que estas combinaciones de fragmentos de
modelo les ayudaron a resolver méas facilmente los ejercicios. Los resultados
revelan que los sujetos que combinaron el modelo fragmentos (34,4 % de los
sujetos), redujeron tanto el nitunero de sustituciones (una media del 33,18 %)
para alcanzar la configuracion del producto objetivo y el ntimero de errores (un
promedio del 14 %) con respecto a los sujetos que no combinaron los fragmen-
tos del modelo. Sin embargo, esta operacién no es compatible con los enfoques
de modelado de variabilidad general (Feature Modeling, OVM y CVL). Como
nuestros resultados revelan que esta operacion para combinar fragmentos de
modelos es positiva para la configuraciéon del producto, los nuevos enfoques
de modelado de variabilidad, y en general los enfoques de modelado, deberian
considerar la inclusién de esta operacién.

Los resultados muestran que los profesionales, sin que estadisticamente sea
significante, mejoraron el porcentaje de soluciones correctas en aproximada-
mente un 10 %, sin embargo, empeoraron el valor del tiempo para realizar los
ejercicios respecto a los estudiantes. Este resultado esta en linea con anteriores
investigaciones [80]. La investigacion habia demostrado que los sujetos con ex-
periencia resuelven las tareas correctamente, pero que su conocimiento puede
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aumentar sus dudas, por lo tanto, requieren mas tiempo. Nuestros resultados
también muestran que la experiencia hace incrementar la percepcién de la difi-
cultad. Si analizamos el porcentaje de sustituciones correctas de fragmentos y
la significancia estadistica del valor de comprensién, todos los sujetos obtuvie-
ron resultados similares. Esto puede indicar que el modelado de variabilidad
no solo facilita su adopcién por profesionales, también facilita la adopcién por
parte de usuarios noveles (estudiantes).

Los resultados también muestran que los sujetos obtuvieron los mejores re-
sultados cuando se utilizan fragmentos del modelo aislados (la media de las
soluciones correctas es 82.29 %). Este resultado coincide con trabajos de inves-
tigacion anteriores [81], que utilizaron fragmentos de modelos aislados para
realizar configuraciones de productos. Los fragmentos de modelo cruzados ob-
tuvieron una media del 51,04 % de soluciones correctas. En la comunidad cien-
tifica exsiten estudios conocedores de la dificultad para entender los modelos
de fragmento cruzados [88, 82, 86]. Los fragmentos del modelo recursivos ob-
tuvieron los peores resultados (una media de 40,62 % de soluciones correctas).
En general, los sujetos obtuvieron soluciones incorrectas cuando se incrementa-
ban los niveles de recursividad para alcanzar la configuracién objetivo. Segun
nuestro conocimiento, los modelos de fragmento recursivos no han sido trata-
dos por la comunidad cientifica. Los resultados de este experimento sugieren
que los fragmentos de modelo recursivos son la principal fuente de errores para
alcanzar una configuracion de producto objetivo. Por lo tanto, es necesario
realizar nuevos experimentos para investigar mas a fondo los fragmentos de
modelo recursivos en el proceso de configuraciones de productos.

Cuando se corrigieron los ejercicios, notamos que 12 sujetos realizaron sus-
tituciones de fragmentos que fueron correctas pero innecesarias (los sujetos
sustituyeron un fragmento con un fragmento que era exactamente el mismo).
En otras palabras, los sujetos hicieron sustituciones de fragmentos redundantes
porque pensaban que los puntos de variaciéon tienen que ser siempre sustituido
con una de sus opciones disponibles. Ellos consideraron las sustituciones como
obligatorias aunque el punto de variacién ya contiene los elementos del modelo
del producto objetivo. Una posible explicacién para estas sustituciones redun-
dantes de fragmentos es el material utilizado en los tutoriales, que enfatiza que
un conjunto de sustituciones elimina elementos de un fragmento a sustituir e
inyecta el fragmento sustituto. Por lo tanto, el material utilizado a modo de
tutorial deberia destacar el hecho de que la sustituciéon de un fragmento no
es obligatoria para cada fragmento susceptible de ser sustituido para lograr
una configuracién de producto. Segun los sujetos, el diseno del drbol de la es-
pecificacion de variabilidad (por ejemplo, la especificacion de variabilidad que
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puede ser observada en la mitad superior de la Figura 7.1) refuerza la idea de
los sujetos de que deberian elegir una opcién para cada punto de variacion.
Los resultados muestran que el 5,9% de los ejercicios incluyeron sustitucio-
nes de fragmentos redundantes, que aumentan en un 6,93 % las sustituciones
necesarias de fragmentos para alcanzar la configuracién del producto objeti-
vo. Es importante resaltar que no encontramos instrucciones para evitar esta
redundancia en el materiales [1, 56, 45| donde han sido abordados enfoques
de modelado de variabilidad, y que fueron utilizados en este experimento para
entrenar a los sujetos. Por lo tanto, los resultados de este experimento sugieren
que los materiales de entrenamiento para abordar el modelado de la variabili-
dad deberian ser aumentados de forma explicita para evitar esta redundancia.

Result Next step
1 Concrete syntax of model fragments C New versions of concrete syntax of model
misleads product configuration. [27] fragments should align geometric shape and
Geometric shape criterion reduces the variability specification in order to take
2 | time required (38 % less time) to perform N advantage of the time improvement.
product configurations.
Model fragment combination improves General variability modeling approaches
3 the efficiency (33.18 % less steps) of product N should consider the inclusion of the
configurations and reduce the incorrect combination operation as a complement for
solutions (14 %). product configuration.
Highest percentage of correct solutions in o
4 | the isolated model fragments (82.29 % of [81]
correct solutions).
. | Crossing model fragments are difficult C Specific experiments need to be conducted
? | to understand (51.04 % of correct solutions). | [88, 82, 86] | to further investigate recursive model
Recursive model fragments are the major fragments in product configurations.
6 | source of incorrect solutions N
(40.62 % of correct solutions).
Redundant configuration steps are Training materials of the variability modeling
7 | produced by misunderstanding variation N approaches should be extended to explicitly
points as mandatory substitutions. avoid this redundancy.

Tabla 7.1: Resumen de resultados del experimento con fragmentos de modelo.

La Tabla 7.1 resume los principales hallazgos del trabajo experimental descri-
to en este capitulo que son relevantes para abordar de una forma general el
modelado de variabilidad. Cada resultado presentado en la citada tabla esta
etiquetado como tipo C (el hallazgo confirma los resultados de trabajos de
investigacion previos) o tipo N (nuevo descubrimiento revelado por este traba-
jo). Finalmente, la tabla también resume nuestras sugerencias que deben ser
tomadas en los siguientes pasos para abordar el modelado de variabilidad de
una forma general.
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7.7 Amenazas a la validez

Para describir las amenazas a la validez del experimento descrito en este capi-
tulo utilizamos la clasificacion propuesta por [116], que distingue cuatro tipos
de amenazas a la validez y que nos permiten conocer las limitaciones de nuestro
experimento.

Validez de construccion: este aspecto de validez refleja la medida en que las
medidas operativas que se estudian representan lo que los investigadores tienen
en cuenta y lo que se investiga sobre la base de la investigacién preguntas. Fn
este trabajo, los ejercicios propuestos no tienen una respuesta verdadera/falsa.
Por lo tanto, es muy dificil para los sujetos responder correctamente si no
entienden de una manera clara y concisa cudles son las respuestas a los ejerci-
cios. Ademaés, para minimizar este tipo de amenaza, los ejercicios, respuestas
y correcciones fueron diseniados por dos expertos en modelado de variabilidad.
Estos expertos han desarrollado herramientas de modelado de variabilidad en
entornos industriales (en el dominio de las placas de inducciéon y en el domi-
nio de software de control de trenes). Su participaciéon se limité a la descri-
ta anteriormente y no estuvieron involucrados directamente en el articulo de
investigacion generado a partir del documento. Finalmente, las medidas utili-
zadas en nuestra investigacion son el valor de la comprension (porcentaje de
configuracion realizado de forma correcta), tiempo empleado en la resolucion
de los ejercicios y dificultad percibida capturada utilizando una escala Likert.
Estas medidas son ampliamente aceptadas en comunidad de investigacién del
ambito de la Ingenieria del Software [81, 80].

Validez interna: existe el riesgo de que el factor que se investiga pueda ser
afectado por otros factores descuidados. Para mitigar esta amenaza, en el ex-
perimento descrito en este capitulo, se explicd el DSL utilizado a los sujetos.
Las diapositivas utilizadas durante la citada explicacién se les dieron a los su-
jetos, para que la falta de comprension de DSL no fuese un problema en la
realizacién de los ejercicios.

Validez externa: este tipo de amenaza a la validez aborda hasta qué pun-
to es posible generalizar los resultados, y en qué medida los resultados son
extrapolables o generalizables para otros casos. El experimento fue realizado
por estudiantes y profesionales, y la participacion de estudiantes puede ser
una debilidad. Sin embargo, usar estudiantes como sujetos en lugar de inge-
nieros de software no es un problema importante [84, 150] siempre y cuando
las preguntas de investigacién no estén especificamente enfocadas hacia los
“profesionales” o ingenieros del software. Consideramos que los conceptos de
modelado de variabilidad tratados en este capitulo también son relevantes pa-
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ra los estudiantes. Por lo tanto, los estudiantes son sujetos aceptables. Otro
problema importante es el pequenio niamero de participantes (32). Sin embar-
go, dos roles importantes fueron cubiertos por los sujetos. Una rol es el de
desarrollador de software sin conocimiento profesional de modelado (estudian-
tes), y el otro rol es el ingeniero de software con conocimiento de modelado
(profesionales). En el procedimiento de analisis, hemos utilizado un intervalo
de confianza p<0.05 donde las conclusiones son representativas del 95 %. Esto
significa que siguiendo una distribucién normal, los resultados seran verdade-
ros el 95% de las veces. Dado que la DSL utilizado en este experimento es
un lenguaje muy sencillo en un dominio especifico, creemos que la generaliza-
cién de los resultados deben realizarse con precaucion. El DSL seleccionado es
apropiado para una sencilla comprensién por parte de los sujetos. Sin embar-
go, se deben realizar otros experimentos con otros DSL para validar nuestros
resultados y recomendaciones.

Fiabilidad: este aspecto se refiere a qué medida en que los datos y el anélisis
dependen de los investigadores especificos. Para reducir esta amenaza, dos
expertos en modelado de variabilidad disenaron los ejercicios, respuestas y
correccciones. Por otro lado, realizamos esta investigacion utilizando métodos
que son ampliamente aceptados por la comunidad investigadora de la Ingenieria
del Software.

7.8 Conclusiones

En trabajos anteriores al presentado en este capitulo [27], detectamos que los
expertos de dominio en el ambito del desarrollo de software para placas de
induccién de nuestro socio indusrial (grupo BSH) tuvieron dificultades para
entender la variabilidad para configurar el firmware de sus productos (placas
de induccion bajo las marcas Bosch y Siemens). Especificamente, los expertos
en el dominio tenian dificultades para comprender la variabilidad en fragmentos
de modelo que resultan de la superposicién de caracteristicas [58], siguiendo la
especificacion de variabilidad en un modelo DSL.

En el trabajo presentado en este capitulo, llevamos a cabo un experimento en
el cual los participantes lidian con la variabilidad en los fragmentos de modelo
para lograr las configuraciones de producto deseadas. Los ejercicios se dividie-
ron en tres grupos segin el tipo de fragmentos producido por la superposiciéon
de las caracteristicas en el modelo DSL: fragmentos de modelo aislados, frag-
mentos de modelo cruzados y fragmentos de modelo recursivos. Medimos el
valor de comprensién, el tiempo empleado para la realizacién de los ejercicios
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v la dificultad percibida por los sujetos participantes en el experimento. Ade-
més, obtuvimos la opinién de los sujetos sobre los ejercicios mediante preguntas
abiertas y un focus group.

Nuestros resultados muestran que los hallazgos son relevantes para la investi-
gacion de los enfoques generales para el modelado de la variabilidad (FODA,
OVM y CVL). Especificamente, los resultados muestran cuatro nuevos hallaz-
gos revelados por este trabajo:

= El criterio de forma geométrica reduce el tiempo requerido para realizar
las configuraciones de producto.

= La combinacién de fragmentos de modelo mejora la eficacia en la confi-
guracion de productos y reduce las soluciones incorrectas.

= Los fragmentos de modelo recursivos son la principal fuente de soluciones
incorrectas.

= Los pasos de configuracion redundantes se producen por malentendidos
con el funcionamiento de los puntos de variacién: son considerados como
sustituciones obligatorias.

Y tres hallazgos que confirman los resultados de trabajos de investigacion an-
teriores:

= La sintaxis concreta de los fragmentos del modelo engana en los procesos
de configuracién de productos.

» El porcentaje més alto de soluciones correctas se produce cuando se tra-
baja con fragmentos de modelo aislado.

= Los fragmentos de modelo cruzados son dificiles de comprender.

Teniendo en consideracién los hallazgos anteriores, sugerimos los aplicacion de
las siguientes ideas para mejorar el enfoque sobre el modelado de variabilidad:
(1) nueva sintaxis concreta de fragmentos de modelo, (2) inclusion de la ope-
racion de combinacion de fragmentos de modelo, (3) investigar més a fondo
los fragmentos de modelo recursivos en las configuraciones del producto y (4)
aclaracién en los materiales de aprendizaje sobre el enfoque de modelado de
variabilidad. Abordar estas ideas contribuiria a promover la adopcion de los
nuevos enfoques de gestion de la variabilidad en la industria.
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Capitulo 8. Gestion de errores

8.1 Resumen del capitulo

La gestion de errores puede ser compleja en la practica en entornos industria-
les. En estos entornos, miles de productos software comparten caracteristicas
en su configuracion. A pesar de la importancia y la complejidad que conlleva
la, correccion de errores, todavia faltan datos empiricos sobre las dificultades
encontradas en las Lineas de Productos Software industriales (SPLs) cuan-
do se desarrollan estas tareas. Este capitulo tiene como objetivo evaluar el
rendimiento de los ingenieros de software cuando corrigen errores y propagan
estas correcciones a otros productos configurados en el contexto de una SPL
industrial.

Disenamos y llevamos a cabo un estudio empirico para recopilar datos con
respecto a las tareas de correccion de errores en el contexto de una SPL de la
divisén de placas de induccién en el grupo BSH, uno de los mayores fabricantes
de electrodomésticos de Europa.

Al realizar el estudio empirico, hallamos que la eficacia, la eficiencia y la sa-
tisfaccion de los ingenieros de software alcanzaron buenos valores. Mediante
las entrevistas realizadas también encontramos dificultades relacionadas con
las features no utilizadas, las operaciones de clonacion realizadas de forma no
intencionada, la deteccién de features modificadas y la propagacién de las co-
rrecciones realizadas cuando en el origen del error se producen interacciones
entre distintas features. Las dificultades identificadas son relevantes para saber
coémo aplicar mejor las SPLs en la industria.

8.2 Introduccién

Las Lineas de Productos Software se han utilizado en una gran cantidad de
dominios como una forma para lograr mejoras de calidad, reutilizacién exten-
siva y productividad de desarrollo [2|. En las SPLs, los ingenieros de linea de
producto pueden crear una familia de productos configurando cada producto
mediante la seleccion y personalizacion de diferentes caracteristicas (features).
En las SPLs en entornos industriales, la correccién de errores puede ser comple-
ja para los ingenieros de lineas de productos, ya que en el catalogo de productos,
miles de productos pueden compartir caracteristicas entre ellos.

La mayoria de los trabajos existentes desarrollados mediante estudios empiricos
en el ambito de las SPLs y relacionados con la gestién de errores se centran
en analizar las técnicas de prueba para buscar errores, pero no se ocupan de
como solucionar esos errores. Por ejemplo, en [97] se realizé una evaluacion en
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un entorno industrial utilizando una técnica de test de SPL por pares llamada
MoSo-PoLiTe. En [99] se propone una técnica aleatoria de test para SPL. En
[94] se evaltia una técnica de test que genera incrementalmente pruebas para
SPLs. Existen otros enfoques que han estudiado la fiabilidad de las mejoras en
la evolucién de la SPL a través de estudios empiricos, un ejemplo es mostrado
en [96]. En este tltimo trabajo de investigacion se analiza hasta qué punto las
partes comunes y los puntos de variaciéon cambian con el tiempo. El analisis
se centra en la linea de productos de Eclipse entre 2007 y 2010, teniendo en
cuenta las tendencias de errores, las tendencias de cambio y fallos relacionados
como variables. Otros enfoques como el caso mostrado en [98] han evaluado
coémo el uso de patrones puede mejorar la gestién de errores.

El objetivo de este capitulo es evaluar la gestién de errores de una SPL en la
division de placas de induccién en el grupo BSH. BSH es el mayor fabricante
de electrodomésticos en Furopa y uno de los principales fabricantes del sector
en todo el mundo. Su divisién de placas de induccién ha estado produciendo
placas de induccion (el portfolio de la marca estd compuesto por Bosch y
Siemens entre otros) durante los ultimos 15 anos.

Para evaluar la forma de solucionar errores, planificamos un estudio de caso
con los ingenieros de la divisién de placas de induccién como sujetos. Los inge-
nieros tuvieron que realizar un conjunto de tareas para solucionar un error en
un producto configurado y propagar, cuando las circunstancias lo requieren,
la solucién a otros productos configurados. Los resultados obtenidos muestran
la aparicién de dificultades para solucionar errores en las SPLs con respecto
a las features no utilizadas, las features que aparecen por clonaciéon de forma
involuntaria, la deteccion de features modificadas y la propagacion de la solu-
ci6én propuesta cuando el origen del error esta en la interacciéon entre features.
Estas dificultades detectadas son relevantes para las aproximaciones de SPLs y
su tratamiento puede contribuir a promover la adopcién de SPLs en entornos
industriales.

8.3 SPLs y Errores

Las SPLs requieren herramientas que les permitan a los usuarios configurar
productos que se ajusten a los requisitos comerciales o a las necesidades del
mercado y que puedan ser configurados al variar las features que componen
cada producto. Hasta ahora, muchas herramientas de modelado de variabilidad
como pure::variants (www.pure-systems.com) y Gears (www.biglever.com)
se han creado para poder trabajar bajo el paradigma de las SPLs. Aunque
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los detalles de implementacién son diferentes, estas herramientas incluyen los
siguientes elementos clave:

Variability Specification Configuration Layer Realization Layer
O Feature A OR /\ XOR @ Selected feature [>Inverter anductor

f; [ Power manager ~ ——— Channel

Product 1

Product 2

Prodcut 3

Software Product Line Generalized

Product 3

mp‘amam,,_w o H] Induction Hobs Browser 52 = {1 | 414101 diagram
1

1H001

e e -

IH201

[E] RoutingNets Browser 52 = A

| | -

Single_001 Cross_001 IH101

Software Product Line Tool

Figura 8.1: Herramienta SPL.

Especificacion de variabilidad. Representa la informacién de todas las po-
sibles oportunidades de variacion de una SPL (puntos de variacion). Una re-
presentacién ampliamente utilizada para los puntos de variacién son los mode-
los de caracteristicas (feature models) [45], que representan todas las posibles
oportunidades de variacion en términos de caracteristicas (features) y relacio-
nes entre ellas como un conjunto jerdrquicamente organizado. Por ejemplo, una
especificaciéon de variabilidad que usa un modelo de caracteristica se muestra
en el lado superior izquierdo de la Figura 8.1. Para cada punto de variacion
(ver VP en la figura), la herramienta de configuraciéon del producto muestra
un conjunto de opciones que se pueden seleccionar.

El lado inferior izquierdo de la Figura 8.1 muestra la herramienta que BSH
usa para configurar las placas de induccion (induction hobs, IHs) en la que
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se muestra un catilogo de hotplates disponible, ya que los hotplates actiian
como puntos de variacién en el modelo de caracterisitcas. El catdlogo contiene
una gran cantidad de elementos que especifican las posibilidades existentes
de configuraciéon para ese punto de variacién en el modelo de caracteristicas.
Como muestra la Figura 8.1, el catalogo de placas de inducciéon estd formado
por cuatro tipos diferentes de hoiplates, debido a la especificacién de cuatro
caracteristicas (ver las caracteristicas de 01 a 04 en la figura) para el hotplate
que actiia como punto de variacion.

Capa de configuracion (Configuration Layer, CL). Es un portfolio con
diferentes productos configurados. Las diferencias que existen entre los dife-
rentes productos configurados son las caracteristicas que se seleccionan en la
especificacion de variabilidad. Por ejemplo, el lado superior-central de la Figura
8.1 muestra que el portfolio esta formado por 3 productos diferentes, que tie-
nen diferentes caracteristicas seleccionadas en la especificacién de variabilidad
(ver los productos del 1 al 3 en la figura).

En la SPL de BSH, una representaciéon grafica representa cada placa de in-
ducciéon que compone el portfolio de placas como muestra la captura de la
herramienta BSH en el lado inferior-central de la Figura 8.1.

Capa de realizacion (Realization Layer, RL). Esta capa permite la per-
sonalizacion de las caracteristicas que se han seleccionado para un producto
determinado en la especificacién de variabilidad. Las caracteristicas son sim-
plemente simbolos graficos que se materializan en esta capa a fragmentos de
codigo de un lenguaje de programacion (por ejemplo Java) o modelan fragmen-
tos que se expresan utilizando lenguajes de modelado de proposito general (por
ejemplo UML) o lenguajes de modelado especificos de dominio (por ejemplo
Lenguaje Especifico de Dominio de Placas de Induccién, Induction Hob Do-
main Specific Language, IHDSL). A modo de ejemplo, el lado superior derecho
de la Figura 8.1 muestra el modelo de Product 3 que se obtiene materializando
cada caracteristica seleccionada en su fragmento de modelo. Especificamente,
este modelo se expresa utilizando IHDSL, cuyos conceptos principales son los
siguientes: inversor (inverter), inductor (inductor), gestor de potencia (power
manager) y canal (channel).

El lado inferior derecho de la Figura 8.1 muestra una captura de la herramienta
SPL de BSH que muestra un modelo con la realizacién de un producto (una
placa de induccion) identificado como TH101.

Con el paso del tiempo, puede ser necesario corregir errores en el desarrollo
industrial (por ejemplo, se ha informado de un error en un determinada placa
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de induccion debido a problemas de rendimiento en un hotplate). En el contexto
de una SPL, la correccién de errores podria abarcar las siguientes tareas:

= Correccion de errores en la capa de configuracion. Esto implica
la sustitucion de una caracteristica seleccionada por una diferente. Por
ejemplo, reemplazar la caracteristica seleccionada singlel8 hotplate con
la caracteristica triple21 hotplate.

s Correcciéon de errores en la capa de realizacion. Esto implica la
modificacion del cédigo o los elementos de un producto configurado. Por
ejemplo, cambiar el pardmetro VMAX de un inversor a 42.

= Propagacién de correcciéon de errores. Esto podria hacerse para ex-
tender la correccion a otros productos configurados. Por ejemplo, el pro-
ducto TH101 se ha corregido, pero también puede ser necesario propagar
la solucién proporcionada a otros productos (otras placas de induccion)
que comparten caracterfsticas con el producto TH101.

8.4 Diseno del estudio de caso

En la Figura 8.2 quedan reflejadas las caracteristcas principales del estudio de
caso desarrollado para estudiar la correcciéon de errores en SPLs. Destacado
con un fondo gris se muestran aquellas caracteristicas que forman parte del
estudio de caso (Fstudio de caso o Pregunta de investigacion). Por contra, las
caracteristicas no presentes en este estudio han sido “suavizadas” ( Estudiante
o Ezperimento).

8.4.1 Objetivo

El objetivo de este estudio empirico es evaluar el rendimiento de los ingenie-
ros de software cuando corrigen errores y propagan estas soluciones a otros
productos configurados en el contexto de una SPL de la divisién de placas
de induccién de la compania BSH. En entornos industriales reales las empre-
sas se encuentran con la necesidad de administrar miles de caracterfsticas y
productos (a modo de ejemplo, la herramienta de configuraciéon de productos
BSH administra aproximadamente 2!%° configuraciones diferentes de produc-
tos). Por esta razon la correccion de errores puede ser dificil de gestionar por
los ingenieros de Lineas de Productos Software.

Siguiendo las directrices descritas por Wohlin en [123], el objetivo de nuestro
estudio de caso fue:

164



8.4 Diseno del estudio de caso

Estudio Empirico

Amenaza de | Participante ” Experimento ” Estudio de caso ” Variable ” Instrumento | Pregunta de
Validez Investigacion

@)

Hipétesis Nula

Evaluador ” Instructor | Sujeto |
Ingeniero de
Usabilidad
Ingeniero de | Hoja de Tareas [ | Modelo | | Grabaciones
Estudiante Software ‘ I &\
Cuestionario Cuestionario
Demogréafico Satistaccion

Dependiente

Entrevista Productos

configurados

| Validez Interna | Validez Externa |

. .

Independiente

Eficacia || Eficiencia || Satisfaccion |

Validez de Confiabilidad
construccion \.
Problemas de | Tiempo | | Comprension |
usabilidad
Tipo de Requisito | | Tipo de operacion | | Tipo de tarea |

Tipo de Fragmento

Solamente Al menos Caracteristica Caracteristica
@— Obligatoriedad O— Optatividad una de ellas una de ellas I:I no presente en I:I presente en el

el estudio estudio

Figura 8.2: Modelo de caracteristicas del estudio empirico para estudiar la gestién de errores
sn SPL.
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Analizar el rendimiento de los ingenieros en una SPL cuando corrigen errores;
Con la finalidad de completar el conocimiento empirico sobre el citado tema;

Con respecto a la capa donde se ha detectado el error y la necesidad de
propagacion (o no) de la solucion al error;

Desde el punto de vista de ingenieros de software;

En el contexto de un SPL en la divisién de placas de induccién de la com-
pania BSH.

En relacién al objetivo descrito anteriormente, nuestro estudio busca responder
a las siguientes preguntas de investigacion:

RQ1 ;Cudl es la eficacia al corregir errores y propagar la solucién en una
familia de productos en una SPL?

RQ2 ;Cual es la eficiencia al corregir errores y propagar la solucién en una
familia de productos en una SPL?

RQ3 ;Cual es la satisfaccion al corregir errores y propagar la solucién en una
familia de productos en una SPL?

Para encontrar la respuesta a las anteriores preguntas de investigacion, utili-
zamos un estudio de caso. Las variables respuesta de nuestra investigacién son
eficacia, eficiencia y satisfaccién. El factor es el tipo de tarea necesaria para
corregir errores en una SPL. El citado factor tiene cuatro niveles, estos cuatro
niveles son:

Correccion de errores en la capa de configuracion (CL).

= Correccion de errores en la capa de configuracién con propagacion de la
solucion a otros productos (CL-P).

Correccion de errores en la capa de realizacion (RL).

Correccion de errores en la capa de realizacién con propagaciéon a otros
productos (RL-P).

Cada uno de esos niveles se materializa en una tarea mostrada en la Tabla 8.1.
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ID

Nombre

Descripcion

CL

Solucion de errores en la
capa de configuracion

Un error ha sido detectado in la placa de
induccién THO11 con el médulo MODO00G.
El citado médulo debe ser sustituido por
el médulo MODO014. ElI médulo MOD006
no debe ser sustituido en otras placas de
induccién.

CL-P

Solucion de errores en
la capa de configuracién
con propagacién a otros
productos

Un error ha sido detectado en la placa de
induccién TH017, en la citada placa el in-
versor INV014958 utilizado en el modu-
lo MODO016 no funciona correctamente. Kl
inversor debe ser reemplazado por el in-
versor INV015231. Esta solucién debe ser
propagada a todas las placas de induccion
que contengan el inversor sustituido en la
citada configuracion.

RL

Solucién de errores en la
capa de realizacién

Un error ha sido detectado en el valor del
pardmetro VMAX en el médulo MOD020
de la placa de induccién TH002. El nuevo
valor del pardmetro debe ser modificaco a
39. Esta solucién no debe ser propagada a
otras placas de induccién.

RL-P

Solucion de errores en la
capa de realizaciéon con
propagacion a otros pro-
ductos

Un error ha sido detectado en el valor del
pardmetro VMAX que utiliza el moédulo
MODO019 de la placa de induccién THO51.
El valor del parametro VMAX debe mo-
dificarse a 44. La solucién adoptada debe
afectar a cada placa de induccién que con-
tiene en su configuracién el médulo men-
cionado anteriormente.

Tabla 8.1: Tareas para la solucién de errores.
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8.4.2 Métricas

Las variables de respuesta se miden en funcién del rendimiento mostrado por
los ingenieros de software solucionando errores en un conjunto de tareas en una
SPL. Las citadas tareas se diferencian por el tipo de error a corregir en cada
una de ellas.

La eficacia se define como el porcentaje de tarea del estudio realizado correcta-
mente por el ingeniero sin recibir asistencia durante la realizacién de la misma.
Para definir los porcentajes de tarea, la misma se descompone en un conjunto
de subtareas siguiendo el método Keystroke-Level Model. Por ejemplo, si la
mitad de estas subtareas dentro de una tarea se realizan sin recibir aistencia;
la eficacia, en este caso, es del 50 %.

La eficiencia es el cociente entre la eficacia al realizar una tarea y el tiempo
invertido en el desarrollo de la citada tarea de acuerdo con el Common Industry
Format (CIF) para la realizacion de informes de pruebas de usabilidad [144].

Finalmente, la satisfaccién se mide mediante un cuestionario de satisfaccién
completado por los ingenieros después de terminar las tareas desarrolladas para
medir el rendimiento de los ingenieros solucionando errores. El cuestionario esta
compuesto por diez preguntas con una escala Likert con valores comprendidos
entre 1 y 5.

8.4.3 Instrumentos

Para poder recopilar datos sobre la correccién de errores en una SPL y su
posterior tratamiento se utilizaron los siguientes instrumentos:

Cuestionario demogrifico. El cuestionario demografico tiene el ojetivo de co-
nocer las caracteristicas de los sujetos que participan en el estudio empirico,
incluye preguntas para identificar el perfil de cada sujeto participante. La infor-
macién que se solicita a través del cuestionario es: el nivel educativo, el tiempo
que llevan trabajando en su actual departamento (medido en anos), edad, gé-
nero, tiempo de trabajo diario en contacto con el software de las placas de
induccién y el conocimiento atesorado sobre entornos de desarrollo software y
herramientas de modelado software.

Hoja de tareas. A los sujetos se les proporciona una hoja de tareas para la
correccion de errores en una SPL (cada hoja de tareas contiene una tarea de
cada tipo acorde a los diferentes tipos descritos en la seccion 8.3). La realiza-
cion de este tipo de tareas permite la evaluacién de como los sujetos realizan

168



8.4 Diseno del estudio de caso

la correccién de errores de en una SPL de placas de induccién utilizando tiem-
pos de ejecuciéon, porcentaje de tareas completadas y tiempo empleado para
desarrollar la tarea por parte de los sujetos hasta que requirieron asistencia.
Esta informacién permite el calculo de la eficiencia y la eficacia.

Productos configurados. Como resultado de la realizacion de las tareas cita-
das anteriormente se han generado una serie de productos que nos permiten
comprobar si las tareas han sido realizadas de forma correcta.

Grabaciones de video. Dentro del estudio empirico, y contando con el consen-
timiento de los sujetos, se realizaron grabaciones del desempeno de los sujetos
realizando tareas de correccién de errores y de las respuestas de los mismos a
las preguntas realizadas tras la realizaciéon de las tareas y haber completado
el cuestionario de satisfaccion. Estas grabaciones nos permitieron calcular los
valores de la eficacia y eficiencia y, por otro lado, conocer las opiniones de los
sujetos sobre el proceso de correcciéon de errores en una SPL.

Cuestionario de satisfaccion. El cuestionario de satisfaccion utilizado fue Sys-
tem Usability Scale (SUS), permite medir de una forma subjetiva la satisfaccion
de los sujetos, en nuestro caso, en el proceso de correccién de errores en una
SPL. El cuestionario estd compuesto por diez preguntas con una escala de
Likert. En el cuestionario SUS original, la palabra “system” fue reemplazada
en nuestro caso por “herramienta SPL 7. El cuestionario SUS, con solo diez
preguntas, arroja resultados confiables para medir la satisfaccion de un usua-
rio con un proceso o herramienta [142]. El cuestionario SUS aborda diferentes
aspectos de la reaccién del usuario en el proceso de reparacién de errores de la
herramienta SPL desde un punto de vista de la totalidad (por ejemplo, “Encon-
tré la herramienta SPL innecesariamente compleja 7, “Me sinti muy seguro al
usar la herramienta SPL”) en lugar de preguntar al usuario por caracteristicas
muy especificas del sistema (por ejemplo, apariencia visual, organizacion de la
informacion, etc.).

Entrevista. Al finalizar el proceso se desarrolla una entrevista semiabierta. Este
instrumento nos sirve para determinar la comprensiéon de los participantes en
el proceso de correccion de errores del SPL, y para detectar aquellas facetas
de la correccién de errores en una SPL que es méas problemético, entre otros,
desde el punto de vista de interaccién persona-computador junto con las causas
reales de los problemas acaecidos [143]. Por ejemplo, una de las pregunta es
“; En qué fases de la tarea has encontrado una mayor dificultad?”.
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8.4.4 Participantes

Los sujetos en el estudio empirico fueron cinco ingenieros de desarrollo software
de la divisién de placas de induccién de BSH. Estos ingenieros son expertos
en el desarrollo de software para placas de induccion. Acorde a sus respuestas
en el cuestionario demografico han estado entre 1,5 y 12 afios trabajando en
el departamento de las placas de induccion (con una media de 6,7 afios). A
su vez, respondieron en el cuestionario que, habitualmente, pasan entre 1 y
8 horas diarias trabajando con el software de las placas de inducciéon (una
media de 5 horas por dia). Ademas, el 60 % de los sujetos afirmaron que eran
competentes en el manejo de entornos de desarrollo de software integrados
(como por ejemplo Eclipse).

Ademas de los sujetos descritos en el parrafo anterior, también participaron
en el estudio un instructor y un observador. El instructor proporcioné la infor-
macidn necesaria sobre el manejo de la herramienta SPL, impartié un tutorial
sobre la herramienta antes de realizar las tareas por parte de los sujetos, acla-
r6 las posibles dudas acontecidas durante el desarrollo del estudio empirico y
entrevisté a los sujetos cuando éstos finalizaron las tareas y completaron los
cuestionarios. Por otro lado, el observador tomoé notas durante todo el proceso,
grabd las entrevistas y realizé el anélisis posterior.

8.4.5 Procedimiento

En esta subseccién se describe el procedimiento utilizado para desarrollar el
estudio de caso. El procedimiento descrito a continuacién se repitié con cada
uno de los sujetos:

1. A los sujetos se les explicéd los objetivos y el procedimiento a desarrollar
durante el estudio. Ademas, se les informé que todo el proceso (realizacion
de tareas, completado de formularios y entrevista) iba a ser grabado para
su posterior tratamiento.

2. Los sujetos recibieron un pequeno tutorial sobre la herramienta SPL de
BSH. Este tutorial fue explicado por el instructor.

3. Se solicité a los sujetos que rellenaran el cuestionario demografico.

4. Los sujetos recibieron instrucciones sobre el desempeiio en la realizacién
de tareas (Performance measurament). Se les aconsejé que intentaran
realizar las tareas sin solicitar ayuda, y que, en la medida de lo posible,
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solo solicitasen ayuda si se sentian incapaces de completar la tarea de
forma auténoma.

Se solicité a los sujetos que completaran cuatro tareas que aglutinan, por
combinacién de las mismas, el tipo de tareas de correcciéon de errores en
una herramienta SPL identificadas al final de la secciéon 8.3. La Tabla 8.1
muestra la lista de tareas, su identificacidon, nombre y descripcion. Estas
tareas se usaron para calcular la eficacia y la eficiencia. Para evitar un
posible efecto techo (ceiling effect), no se estableci6 tiempo limite para
completar las tareas.

. El observador anoté como fue el desempeno de los sujetos al realizar
tareas de correccion de errores. Esta informacion se complementa con
una grabaciones de video de la sesién para su posterior anélisis.

. Posteriormente, se solicité a los sujetos que rellenaran un cuestionario
SUS. Este cuestionario se utilizé para calcular la satisfaccién de los in-
genieros durante el proceso de correccién de errores con la herramienta

SPL de BSH.

. En el siguiente paso, los sujetos fueron entrevistados por el instructor
sobre el proceso de correccién de errores en las cuatro diferentes tareas.

. Finalmente, el observador revisé las grabaciones de los ingenieros reali-
zando las tareas para calcular la eficacia y efeciencia; se calculd la satis-
faccion en funciéon de las respuestas obtenidas en el cuestionario SUS, se
transcribi6 la entrevista de los usarios en la finalizacién del experimento
y se analizaron los resultados obtenidos.

8.5 Resultados

En esta seccién se describen los resultados obtenidos para las variables de
respuesta. Los resultados se muestran en las Figuras 8.3 y 8.4.

8.5.1 Eficacia

La Figura 8.3 (a) muestra que la mayoria de las tareas fueron completadas
correctamente por los ingenieros. Fijandonos en los ntimeros concretos, 15 de 20
tareas (cuatro tareas por usuario y cinco usuarios) se completaron y realizaron
correctamente.
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En términos de asistencias recibidas, un sujeto (Sujeto 3) requiri6 asistencia en
la tarea CL y otro sujeto (Sujeto 2) requiri6 asistencia en la tarea RL-P. En el
resto de las tareas no fue requerida asistencia por parte de los sujetos. Se debe
anadir que la tarea CL-P fue terminada correctamente por dos sujetos, el resto
de los sujetos no propagaron de forma correcta los cambios requeridos para
solucionar el error detectado. Por otro lado, la eficacia media de la tarea CL-P
fue del 87,4 %, mientras que en el resto de las tareas se obtuvieron valores para
la media de la eficacia superiores al 90 %. Finalmente, la tarea RL fue realizada
correctamente por todos los sujetos.
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Figura 8.3: Resultados obtenidos para eficacia y eficiencia en el proceso de correccion de
errores.

De acuerdo con los resultados descritos, podemos responder RQ1 afirmando

que la eficacia para corregir errores y para propagar las soluciones en una
familia de productos en una SPL obtiene un buen valor (cercano al 100 %).
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8.5.2 Eficiencia

La Figura 8.3 (b) muestra que las tareas que involucraron solo un producto
(CL y RL) se realizaron con mayor eficiencia que las tareas que implicaban
propagacion de la solucion (CL-P y RL-P). También es destacable que cuando
la propagacion no era necesaria, el valor medio alcanzado para la eficiencia es
muy similar en el proceso de solucién de errores en ambas tareas, en el caso de
la tarea correspondiente a la capa de configuracion el valor fue de 99.83 % /min
y el valor para las tareas en la capa de realizacion fue de 100.28 %/ min.

Cuando se requiere propagacién para corregir el error, el valor medio de eficien-
cia es mejor en la tarea desarrollada en la capa de realizacion (71,39 % /min)
que en la tarea desarrollada en la capa de configuracion (49,1 % /min). Por otro
lado, la desviacion estandar es mayor que 35 % /min en todas las tareas excepto
en la tarea CL-P (19.96 %/min). Finalmente, considerando exclusivamente las
tareas con eficacia igual al 100 %, el valor medio alcanzado para la eficiencia
en la tarea CL-P fue de 48,52 % /min, mientras que el valor de la media para
la eficiencia en las otras tareas fue superior a 84,6 %/min.

De acuerdo con estos resultados, podemos responder RQ2 afirmando que la efi-
ciencia para corregir errores y propagar la solucién en una familia de productos
en un SPL es cercana al 100 % /min cuando la eficacia es baja.

Normalized
Questions Type Results

1. I think that I would like to use this SPL tool frequently. P 65%

2. | found the SPL tool unnecessarily complex. N 90%

3. | thought the SPL tool was easy to use. P 75%
4. |1 think that | would need the support of a technical person to N

be able to use this SPL tool. 70%

5. | found the various functions in this SPL tool were well integrated. P 90%

6. | thought there was too much inconsistency in this SPL tool. N 75%
7. 1 would imagine that most people would learn to use this p

SPL tool very quickly. 75%

8. | found the SPL tool very cumbersome to use. N 85%

9. | felt very confident using the SPL tool. P 50%
10. I needed to learn a lot of things before | could get going with N

this SPL tool. 75%

Total: 75%

SUS results. P = Positively worded item, N = Negatively worded item

Figura 8.4: Resultados para la satisfaccién en el proceso de correcciéon de errores.
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8.5.3 Satisfaccion

La Figura 8.4 muestra la percepciéon de la satisfaccién por parte de los suje-
tos en la utilizacion de la herramienta SPL, el valor medio alcanzado con el
cuestionario SUS fue de 75 %. Este valor, de acuerdo con la investigacion de
Bangor en [146] para mejorar la interpretacién de los valores alcanzados en
el cuestionario SUS, califica la herramienta SPL como “ buena ”. Ademids, los
items 3 y 5 se relacionan con la complejidad y la funcionalidad respectivamente
alcanzaron el valor mas alto (90 %). Por otro lado, el item 9 relacionado con la
confianza que la utilizacién de la herramienta genera obtuvo el valor mas bajo

(50 %).

Tal y como cita J. Brooke en [145|, a partir de los trabajos de Lewis [151]
donde concluye que SUS estaba destinado a mostrar el valor de la satisfaccion
percibida de un sistema, el analisis del cuestionario indica que incorpora dos
escalas. Una escala mide la capacidad de aprendizaje de un sistema, mientras
que el el resto de la escala mide la usabilidad general del sistema. En el tra-
bajo de Borsci [152] se confirmé de manera independiente la estructura de dos
factores del SUS, lo que también muestra que esos factores (usabilidad y capa-
cidad de aprendizaje) estén correlacionados. La Figura 8.5 muestra los valores
obtenidos para la capacidad de aprendizaje (valor medio de 72.5%) y para la
usabilidad (valor medio de 75.62 %).

100 -1
80,

60

SUS (%)

40

20,

0
Learnability Usability

Figura 8.5: Resultados obtenidos para los factores capacidad de aprendizaje y usabilidad.
De acuerdo con estos resultados, podemos responder RQ3 afirmando que la sa-

tisfaccion de corregir errores y propagar la solucién en una familia de productos
en una SPL obtiene un buen valor.
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8.6 Discusion sobre los resultados obtenidos

Esta seccién analiza en detalle los resultados a través de las entrevistas que el
instructor hizo al final de las tareas y los datos recopilados en el desempefio
de los sujetos para corregir errores y propagar las soluciones a un catalogo de
productos en una SPL.

A los sujetos se les pregunt6 sobre las causas que les llevaron a requerir asis-
tencia en determinadas ocasiones para finalizar las tareas y por las dificultades
encontradas durante la realizaciéon de las tareas de correccién de errores, y
finalmente, sobre sus respuestas en el cuestionario de satisfaccion. Esta infor-
macién nos permitié ahondar sobre las verdaderas causas sobre el rendimiento
de los sujetos en una SPL en el &mbito de la generacion de software para la ge-
neracion de placas de induccién cuando corrigen los errores. Sus respuestas nos
permiten mejorar el andalisis de las preguntas de investigacién de la siguiente
manera:

RQ1 ;Cudl es la eficacia para corregir errores y propagar la solucidn en una
familia de productos en una SPL?

En la capa de configuracion (CL), los sujetos tenian que corregir un error en
un producto (una placa de induccion) al reemplazar una de sus caracteristicas
(feature) por una diferente. Mientras que cuatro sujetos corrigieron con éxito
el error, un sujeto requiri6 la asistencia del instructor porque no recordaba
los pasos necesarios en la herramienta SPL para reemplazar una determinada
caracteristica (feature) en un producto configurado.

En la capa de realizacion (RL), los sujetos tuvieron que corregir un error en
un producto (una placa de induccién) al cambiar el valor de un parametro que
se establece en una caracteristica (feature) seleccionada de su configuracion.
Todos los sujetos corrigieron con éxito el error sin necesitar ayuda por parte del
instructor. Esto puede deberse al hecho de que los sujetos realizan desarrollan
principalmente, en su trabajo diario, trabajos referidos a la capa de realizacion.

En la tarea de propagacion en la capa de configuracion (CL-P), tres sujetos
no completaron la tarea con éxito porque propagaron la solucién al error para
un producto a otros productos que no requerian la citada solucion. Al revisar
los videos, detectamos que la dificultad surgia cuando los errores a corregir
dependian de la interaccion entre varias caracteristicas (features). Especifica-
mente, el error ocurrié en la tarea CL-P debido a la configuracién simultanea
de dos caracteristicas (por ejemplo, la caracteristica A) con otra (por ejemplo,
la caracteristica B). La estrategia aplicada por todos los sujetos para corregir el
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error fue modificar una de las dos caracteristicas y luego propagar la solucién.
Dos de los cinco sujetos solo propagaron la solucion a los productos que tenian
la configuracion simultdnea (caracteristica A y caracteristica B).

En la tarea de propagacion en la capa de realizacion (RL-P), un sujeto no
complet6 la tarea satisfactoriamente. El sujeto solucioné el error en una placa
de induccién, y posteriormente abandoné la realizaciéon de la tarea porque
no pudo propagar la solucién en una familia de productos. En la entrevista
posterior, el sujeto afirm6 que para él era muy importante un mejor (y mas
claro) feedback cuando se crea una nueva caracteristica como consecuencia
inmediata al solucionar un error.

RQ2 ;Cudl es la eficacia para corregir errores y propagar la solucidn en una
familia de productos en una SPL?

En cada tarea, los sujetos dedicaron tiempo a probar si los cambios para co-
rregir el error se habian realizado correctamente y tenian las consecuencias
deseadas. Por ejemplo, el sujeto 4 declard: “No estoy sequro de si la propa-
gacion se realizé correctamente y necesito verificar si los cambios han sido
materializados de forma correcta”. Por otro lado, observando el rendimiento
el sujeto 5, que logré los mejores valores de eficacia, se deduce que la causa
fue el conocimiento detallado sobre las caracteristicas de todos los productos
configurados en el catalogo de la herramienta SPL de la empresa.

En la tarea de la capa de configuracion (CL), el sujeto 3 enfatiz6 la importancia
de como se nombran las diferentes caracteristicas. El citado sujeto afirmé en
la entrevista: “Gasté mucho tiempo durante la realizacion de las tareas porque
los mombres de los inversores son algo diferentes entre los utilizados por la
herramienta SPL y los que utilizo en mi trabajo diariamente”.

En la tarea de la capa de realizacion (RL), todos los sujetos corrigieron con
éxito el error. Detectamos que cuatro de los cinco sujetos crearon clones de
caracteristicas (features) involuntariamente, es decir, en el proceso de correc-
cion del error crean caracteristicas (features) que ya existen en el catélogo de
elementos de la SPL. Esto se debié a que los sujetos crearon fragmentos del
modelo en la capa de realizacién para corregir el error que corresponde a las
caracteristicas que ya existen. La estrategia de correccién de errores aplicada
por todos los sujetos en las tareas RL fue copiar y modificar la caracteristica
que se debia modificar y luego seleccionaron esta caracteristica “corregida” pa-
ra el producto en el que se detect6 el error. En la entrevista, tres de los sujetos
declararon que copiar una caracteristica era una tarea engorrosa y propensa
a errores. De hecho, el tiempo obtenido con respecto a la eficiencia confirma
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que la creacién manual de una caracteristica es el paso que lleva més tiem-
po. Para evitar esta dificultad, los sujetos sugirieron que la herramienta SPL
deberia proporcionar automatizaciéon para copiar y modificar caracteristicas y
controlar la posible creacién de clones innecesarios.

RQ38 ;Cudl es la satisfaccion de corregir errores y propagar la solucidn en la
familia de productos en una SPL?

Todos los sujetos declararon que la herramienta SPL era “ una herramienta titil
7. Sin embargo, cuatro sujetos coincidieron en sus opiniones que la herramien-
ta SPL deberia informar cuando una caracteristica no es utilizada por ningtn
producto después de la correcciéon de errores, es decir, una caracteristica que
deja de ser utilizada en la SPL pero que queda almacenada en la herramienta.
Dado que la aparicién de una caracteristica no utilizada en el SPL es importan-
te, serfa enormemente interesante que los ingenieros puedan decidir, en estas
situaciones, si la caracteristica no utilizada se elimina, guarda o si su estado
cambia para denotar esta nueva situaciéon de la caracteristica.

El item 9 en el cuestionario de satisfaccion muestra que los sujetos no estan
muy seguros con la herramienta SPL. Dos de los cinco sujetos afirmaron que
si cuando realizan modificaciones en una caracteristica el nombre de la carac-
teristica modificada, no se cambiaba en la capa de configuracion después de la
correccion de errores, podria ser una fuente de dificultades para otros usuarios
de la SPL, ya que no van a detectar que la caracteristica ha sido modifica-
do en la capa de realizaciéon. Ademas, el sujeto 4 expreso su temor sobre una
correcta propagacion de los cambios y dudaba sobre una caracteristica funda-
mental de la herramienta: el codigo generado por la herramienta SPL una vez
configurados los productos.

8.7 Amenazas a la validez

En este apartado se hace una breve descripcién de las ameazas a la validez del
estudio de caso presentado en este capitulo, para ello utilizamos la clasificacién
de amenazas a la validez propuestas en [116]:

Validez de construccion: este tipo de validez refleja la medida en que las
medidas operativas representan lo que los investigadores tienen en mente. Esta
amenaza fue tratada usando protocolos bien establecidos en otros trabajos de
investigacion [138]. Los instrumentos utilizados en nuestra investigaciéon son
ampliamente aceptados en la comunidad de investigacion del ambito interac-
cién persona-computador. Por otro lado, nuestro estudio no se centra en la
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funcionalidad de herramientas especificas, nuestras tareas son genéricas dentro
del 4&mbito de una SPL y para corregir errores en una SPL.

Validez interna: este tipo de validez se refiere a cuando el factor que se in-
vestiga puede ser afectado por otros factores no tenidos en consideracion. Para
mitigar esta amenaza, no tuvimos ninguna influencia sobre la elecciéon de los
sujetos por parte de por nuestro socio industrial BSH. Aunque el ntimero de
sujetos puede parecer relativamente pequefio, no permitiendo realizar un com-
pleto estudio estadistico, en la investigacion de interaccién persona-computador
se aconseja usar cinco sujetos en la prueba de usabilidad para detectar el 80 %
de los problemas de usabilidad [140].

Validez externa: este tipo de validez se refiere hasta qué punto es posible
generalizar los hallazgos del estudio. La generalizacion estadistica no es po-
sible a partir de nuestro estudio de caso debido al bajo nimero de sujetos
paerticipantes en el estudio empirico. Para poder realizar una generalizacién
de nuestros resultados las tareas de solucién de errores deberian ser evaluadas
en otras herramientas de modelado y en diferentes contextos industriales. Las
tareas de estudio utilizadas en el trabajo mostrado en este capitulo son tipicas
del desarrollo de una SPL. Por esta razon, estos resultados podrian ser rele-
vantes para otros modeladores y otros desarrolladores de herramientas SPL.
Dado que la herramienta utilizada en este estudio es una herramienta concreta
de nuestro socio industrial, la generalizacién de los hallazgos debe realizarse
con precaucion.

Fiabilidad: este tipo de amenaza tiene en consideracién en qué medida en
que los datos y el andlisis realizado dependen de lo especifico investigadores.
Para minimizar esta amenaza, los valores de las medidas estudiadas y las res-
puestas de los sujetos se han analizado utilizando las grabaciones realizadas
durante el desarrollo del estudio. Para la medicién de la satisfaccion, usamos
el cuestionario SUS, que es un cuestionario confiable segun [142].

8.8 Conclusiones

Hasta ahora, los estudios empiricos sobre Lineas de Producto Software se han
centrado en analizar técnicas de testing para buscar errores y el grado de fiabi-
lidad, pero no hay datos empiricos sobre la correccién de errores en SPLs. En
este capitulo se ha documentado un estudio de caso para evaluar la correccion
de errores en el contexto de una SPL industrial del grupo BSH en su divisién
de placas de induccion (BSH es el mayor fabricante de electrodomésticos en
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Europa). El nimero de sujetos en este estudio de caso es pequetio, por lo que
la generalizacion de los hallazgos debe realizarse con precaucion.

Medimos la eficacia, eficiencia y satisfaccion para determinar si hay dificultades
en la correcciéon de errores en el contexto de una SPL en un entorno industrial.
Los resultados muestran que estas tres variables obtienen buenos valores en los
procesos de correccién de errores y propagacion de la solucién en una familia
de productos en una SPL. La eficacia obtiene valores cercanos al 100 %, la
eficiencia obtiene valores cercanos al 100 % cuando la eficacia es baja y la
satisfaccién es cercana al valor maximo posible.

El estudio de caso revela algunas dificultades para realizar la correcciéon de
errores en la capa de configuracion, en la capa de realizacion y en la propaga-
ciéon. Estas dificultades son relevantes para el estudio y utilizaciéon de SPLs y
abordarlas con éxito contribuiria a promover la adopciéon de SPL en la indus-
tria.
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Capitulo 9. Conclusion y Trabajos Futuros

9.1 Resumen del capitulo

Este capitulo muestra los resultados presentados a lo largo de la tesis y con-
cluye la misma. En primer lugar, se conectan las preguntas de investigacién
particulares presentadas en cada uno de los capitulos de la parte IT (capitulos
5, 6, 7y 8) con las cuatro preguntas de investigacion propuestas en el inicio
de la tesis. Posteriormente, se hace una recapitulacién de la influencia de los
resultados de esta tesis en el desarrollo de herramientas de generaciéon de soft-
ware acorde a MDD+SPL. En el siguiente apartado, se muestran los trabajos
publicados y congresos internacionales donde han sido publicados y expuestos
los trabajos que componen esta tesis. A continuacién, se describe la investi-
gacion en curso y las ideas para trabajos futuros. Finalmente, se concluye la
tesis.

9.2 Preguntas de investigacion

Las cuatro preguntas de investigacién presentadas como parte de la tesis en el
capitulo 1 apartado 1.2 se han abordado a través de los trabajos de investiga-
cién presentados en los capitulos 5, 6, 7y 8. A continuacion, presentamos como
se han conectado cada una de las preguntas de investigaciéon con los trabajos
de investigaciéon presentados en esta tesis:

RQ1 ;Coémo afecta la naturaleza de requisitos para generar modelos software
en un entorno de desarrollo MDD+SPL?

Pregunta de investigacion 1 en (ESEM "17) [25]: ;Existen diferen-
cias cuando se usan diferentes niveles de enriquecimiento de requisi-
tos con respecto a la eficacia en la creaciéon de modelos de software?

Pregunta de investigacion 2 en (ESEM “17) [25]: ;Existen diferen-
cias cuando se usan diferentes niveles de enriquecimiento de requisi-
tos con respecto a la eficiencia en la creacion de modelos de software?

Pregunta de investigacion 3 en (ESEM "17) [25]: ;La dificultad per-
cibida es diferente cuando los ingenieros de software usan diferentes
niveles de enriquecimiento de requisitos para construir modelos de
software?

Respuesta a RQ1 : Para construir modelos software en un desarrollo fun-

damentado en MDD+SPL el enriquecimiento de requisitos con pares
propiedad-valor se ha demostrado, mediante un experimento desarrollado
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en un entorno industrial, como una mejora. Esta mejora quedé reflejada
en las medidas obtenidas de eficacia, eficiencia y dificultad percibida. El
experimento mostré que los pares propiedad-valor son utilizados por los
ingenieros de software como puntos de control que sirven de ayuda en la
generacion de modelos software.

RQ2 ;Cual es la usabilidad en un desarrollo software basado en MDD+SPL?

Pregunta de investigacion en (CSiMQ "15) [27]: ;Las herramientas
de modelado aumentadas con CVL son lo suficientemente intuitivas
como para realizar las principales tareas desde la perspectiva del
modelado de variabilidad (configuracion, &mbito y visualizacion)?

Respuesta a RQ2 : El estudio empirico desarrollado para evaluar la usa-
bilidad mostré, por los valores alcanzados para las medidas empleadas
(eficacia, eficiencia y satisfaccion) por los usuarios finales, que los cita-
dos usuarios realizaron correctamente las tareas propias en un desarrollo
basado en MDD+SPL y reutilizaron de manera sistemética fragmentos
de modelo para generar nuevos modelos. Por otro lado, la evaluacién de
usabilidad realizada desvel6 algunos problemas de usabilidad que, depen-
diendo de su naturaleza, deben ser abordados desde distintos puntos de
vista: desarrolladores de software basado en modelos, procesos de estan-
darizacién de la variabilidad y fabricantes de herramientas de modelado.

RQ3 ;,Cémo es la comprension para configurar productos desde fragmentos
de modelo?

Pregunta de investigacion 1 en (CAiSE “16) [29]: ; Hay dificultades
para comprender la variabilidad en los fragmentos de modelo para la
configuraciéon de productos?

Pregunta de investigacion 2 en (CAiSE “16) [29]: ;Hay diferencias
en la comprension de fragmentos de modelo aislados, cruzados y re-
cursivos en la configuracion de productos?

Respuesta a RQ3 : El experimento para evaluar la comprensién de frag-
mentos de modelo para la configuracién de productos mostrd, mediante
la mediciéon de comprension, tiempo empleado para la realizacién de las
configuraciones y dificultad percibida, resultados ya conocidos para los
casos de fragmentos aislados y cruzados; por contra, desveld la necesidad
de prestar atencion al trabajo con fragmentos recursivos. Por otro lado,
concluimos que es necesario prestar especial atencién a la sintaxis con-
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creta de los fragmentos de modelo, incluir la posibilidad de configurar
fragmentos a nivel de biblioteca e incluir en los materiales de aprendizaje
como abordar configuraciones redundantes.

RQ4 ;Cémo se corrigen los errores un entorno de desarrollo software basado
en MDD-+SPL?

Pregunta de investigacion 1 en (ESEM "16) [30]: ;Cuél es la efica-
cia al corregir errores y propagar la solucion en una familia de pro-
ductos en una SPL?

Pregunta de investigacion 2 en (ESEM "16) [30]: ;Cual es la eficien-
cia al corregir errores y propagar la solucién en una familia de pro-
ductos en una SPL?

Pregunta de investigacion 3 en (ESEM "16) [30]: ;Cual es la satis-
faccion al corregir errores y propagar la solucién en una familia de
productos en una SPL?

Respuesta a RQ4 : Para determinar si hay dificultades en la correccion de
errores en el contexto de una SPL en un entorno industrial medimos la
eficacia, eficiencia y satisfaccion. Los resultados mostraron que estas tres
variables obtienen buenos valores en los procesos de correccion de errores
y propagacion de la solucién en una familia de productos en una SPL.
Por otro lado, el estudio empirico mostré la necesidad de prestar atencién
a situaciones como cuando algunas features no son utilizadas, cuando
se crean clones de manera involuntaria o cuando, como consecuencia de
solucionar un error, se genera de manera implicita una nueva feature.

9.3 Influencia de esta tesis en la industria

En este apartado se muestran (ver Tabla 9.1) los resultados de todos los es-
tudios que conforman esta tesis y que han sido aplicados total o parcialmente
en las herramientas desarrolladas por el grupo de investigacion SVIT para el
desarrollo de software segin MDD+SPL.

El consejo con ID 1 estd asociado a la dimensién procesado de requisitos, los
consejos con ID comprendido entre 2 y 9 estdn asociados a la dimensién usa-
bilidad, los consejos con ID comprendido entre 10 y 12 estdn asociados a la
dimensién comprension y, finalmente, los consejos con ID comprendido entre
13 y 18 estan asociados a la dimensién gestion de errores.
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Los resultados obtenidos en un determinado dominio, como es el desarrollo de
software para placas de induccién, han sido posteriormente aplicados en otros
dominios, como la fabricacién de software para la construccién de trenes.

9.4 Publicaciones

Los resultados de investigacion mostrados en esta tesis han sido presentados
y discutidos en distintos forums revisados por pares (peer-review forums). Las
distintas publicaciones en las que el autor ha participado se listan a continua-
cion:

1. Conferencias internacionales

» Jorge Echeverria, Francisca Pérez, Carlos Cetina, y Oscar Pastor.
Comprehensibility of variability in model fragments for product con-
figuration. En Conference on Advanced Information Systems Engi-
neering (CAiSE). Ljubljana, Slovenia. 2016.

Calificacion CORE: A. Calificaciéon GII-GRIN-SCIE: 1T (very good
events). Ratio de aceptacion: 16.5 %.

s Jorge Echeverria, Francisca Pérez, Andrés Abellanas, Jose Ignacio
Panach, Carlos Cetina, y Oscar Pastor. Evaluating bug-fizing in soft-
ware product lines: An industrial case study. En 10th International
Symposium on Empirical Software Engineering and Measurement
(ESEM). Ciudad Real, Espana. 2016.

Calificacion CORE: A. Calificaciéon GII-GRIN-SCIE: 1T (very good
events). Ratio de aceptacion: 29 %.

» Jorge Echeverria, Francisca Pérez, Carlos Cetina, y Oscar Pastor.
Assessing the performance of automated model extraction rules. En
Information Systems Development: Advances in Methods, Tools and
Management (ISD). Larnaca, Chipre. 2017.

Calificacion CORE: A. Este articulo ha sido escogido por invitacién,
por encontrarse entre los mejores trabajos, para ser publicado por
Springer en la serie “Lecture Notes in Information Systems and Or-
ganisation”.

s Jorge Echeverria, Francisca Pérez, José Ignacio Panach, Carlos Ce-
tina, y Oscar Pastor. The influence of requirements in software mo-
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1 [25] ’ Enriquecer los requisitos con pares pr?Piedad—valor que Parcialmente
actien como puntos de control para la creacion de modelos software
9 [27] Mejora de la sintaxis concreta resaltando los fragmentos S
de modelo como puntos de variacién y su naturaleza
3 [27] Acceso desde un fragmento de modelo a todos los modelos s
que lo utilizan desde la biblioteca
4 [27] Soporte para seleccionar el alcance del cambio en un g
fragmento de modelo
Generacion de informes sobre los cambios producidos tras la
5 [27] realizacion de tareas complejas (incluyendo creacion de Si
fragmentos de modelo implicitamente)
6 [27] Creacién de fragmentos de modelo de forma explicita Si
7 [27] Soporte para la deteccion de clones de fragmentos de modelo Parcialmente
8 [27] Operacion de reen}plazo de. fr.agmentos de modelo Parcialmente
a nivel de biblioteca
9 [27] Soporte para comparar fragmentos de modelo Parcialmente
Figuras geométricas de puntos de variaciéon son muy
10 [29] importantes: alinear forma geométrica del punto de Si
variacion y fragmento
11 [29] Permitir combinar fragmentos en la biblioteca Parcialmente
Los materiales de entrenamiento de modelado de la variabilidad
12 [29] deben mostrar que no es necesario realizar Parcialmente
operaciones redundantes
13 [30] Clarificar cuando u-na ca,racteristica Parcialmente
aparece de forma simulténea a otra
" [30] Feedback cuando al solucionar un No
error se crea una nueva feature
15 [30] Nomenclatura en sintaxis concreta acorde al dominio Si
16 [30] Feedback sobre la propagacion de cambios cuando una feature s
es modificada en todos los productos que utilizan la citada feature
17 [30] Automatizacion pa.ra copiar y modificar C‘faracterist-icas vy Parcialmente
controlar la posible creacion de clones innecesarios
18 [30] Informar sobre features no utilizadas por ningan producto Si

Tabla 9.1: Consejos a aplicar en el desarrollo MDD-+SPL.
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del development in an industrial environment. En 11th International
Symposium on Empirical Software Engineering and Measurement
(ESEM). Toronto, Canada. 2017.

Calificacion CORE: A. Calificaciéon GII-GRIN-SCIE: 1T (very good
events). Ratio de aceptacion: 19 %.

2. Workshops internacionales de alta relevancia para esta tesis

= Jorge Echeverria, Jaime Font, Carlos Cetina, and Oscar Pastor. Usa-
bility evaluation of variability modeling by means of common variabi-
lity language. CAiSEForum 2015 co-localizada con 27th International
Conference on Advanced Information Systems Engineering (CAiSE
2015). Estocolmo, Suecia. 2015.

Ratio de aceptacion: 15.12% . De los 205 papers no seleccionados
para la conferencia CAiSE 2015 los 31 papers con mayor puntuacion
fueron invitados a participar en CAiSEForum 2015 [153].

3. Revistas internacionales no indexadas en JCR

» Jorge Echeverria, Jaime Font, Oscar Pastor, y Carlos Cetina. Usabi-
lity evaluation of variability modeling by means of common variabi-
lity language. Complex Systems Informatics and Modeling Quarterly
(CSIMQ). 2015.

La participacion en CSIMQ 2015 fue por invitaciéon a los mejores
papers presentados en CAiSEForum 2015.

4. Doctoral Symposium internacionales

s Jorge Echeverria. Research on augmenting the MDD process with va-
riability modeling. 14th International Doctoral Symposium on Em-
pirical Software Engineering (IDoESE 16). Publicado en ACM SIG-
SOFT Software Engineering Notes, Volume 41 Issue 6. Ciudad Real,
Espafna. 2016
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9.5 Trabajos futuros

Con el objetivo ultimo de mejorar el conocimiento del proceso de desarrollo
software MDD+SPL desde el grupo de investigacion SVIT se han planificado
objetivos a corto y medio plazo. Dentro de los objetivos a corto plazo destaca
el diseno, desarrollo y evaluacién de resultados de un estudio empirico que cul-
minara con la escritura de un articulo de investigacion donde se comparan dos
técnicas de desarrollo de software utilizando modelos: Clone and Own (CaO)
versus MDD+SPL.

Las investigaciones cientificas han comprobado que, es una practica muy exten-
dida en entornos industriales, la generaciéon de software siguiendo el enfoque
CaO: esta situaciéon es habitual cuando una empresa tiene que abordar sus
necesidades del mercado objetivo lanzando un nuevo producto que es similar,
aunque no idéntico, a alguno de sus productos ya existente. En muchos casos,
los artefactos de un producto existente se clonan y modifican para ajustarse a
los nuevos requisitos [154, 155].

Después de analizar las obras principales relacionadas con el estudio empfirico
de MDD+SPL y CaO, concluimos algunas afirmaciones importantes que nos
indicaron como proceder con el diseno de nuestro estudio. En primer lugar,
encontramos una falta de evaluaciones realizadas en la industria. La gran ma-
yoria de los trabajos utilizaron estudiantes o los propios autores como sujetos.
No encontramos una comparacién de MDD+SPL versus CaQO. De acuerdo con
los trabajos existentes, esta nueva contribucién es un claro paso adelante para
evaluar un desarrollo MDD+SPL en un contexto real de uso, cubriendo una
brecha de los trabajos previos.

El objetivo de esta investigaciéon en curso es conocer el desemperio de ingenie-
ros de software cuando reutilizan activos (assets) en el proceso de desarrollo
de productos software utilizando dos enfoques diferentes: MDD-+SPL vs CaO.
Hemos realizado un experimento de factor tnico donde la variable indepen-
diente es el tipo de enfoque (CaO vs MDD+SPL) para realizar cuatro tareas
en el contexto de nuestro socio industrial BSH, en concreto en la division de
creacion de placas de induccién.

En el contexto del desarrollo de productos de software con activos reutilizables,
las tareas se pueden clasificar como:

= Tarea sin nuevo activo: Esto implica el desarrollo de un producto de
software sin crear un nuevo activo.
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= Tarea con nuevo activo: Esto implica el desarrollo de un producto de
software donde se debe crear un nuevo activo.

= Tarea para desarrollar un nuevo producto de software: Como resultado
de esta tarea, se desarrolla un nuevo producto de software.

= Tarea para modificar un producto de software existente: Como resultado
de esta tarea, se modifica un producto de software existente.

En la realizacién de este estudio empirico todos los sujetos participantes reali-
zaron las mismas 4 tareas: cada una perteneciente a uno de los tipos descritos
anteriormente.

Los resultados estadisticos obtenidos, a falta de una andlisis pormenorizado
v la correspondiente discusién cientifica, muestran que el desarrollo siguiendo
el enfoque MDD+SPL obtiene mejores resultados que el desarrollo software
siguiendo el enfoque CaO.

En un horizonte a medio plazo nuestras investigaciones estaran dirigidas a
incrementar el conocimiento de desarrollo software MDD-+SPL, con este fin
hemos planificado dos objetivos:

1. Otro aspecto que complemente y mejore la investigacion realizada para
el desarrollo de esta tesis es la confirmacion de los resultados obtenidos.
Para ello es necesario que los diversos estudios empiricos descritos sean
realizados de una forma anéloga en contextos distintos a los descritos en
esta tesis, es decir, en contextos de generacion de software diferentes a la
generacion de software para placas de induccion en BSH y generacion de
software para sistemas ferrovarios en CAF.

2. Realizar un estudio empirico que nos permita medir como es aceptado
el enfoque MDD+SPL en entornos de desarrollo software industrial. Con
este fin disenaremos un estudio empirico que nos permita estudiar como
los usuarios aceptan este paradigma de desarrollo utilizando, por ejemplo,
el Modelo de Aceptacion de Tecnologia (Technology Acceptance Model,
TAM).
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9.6 Conclusiones finales

Con la finalidad de facilitar la reproducciéon de los experimentos desarrollados
para la realizacion de estas tesis y para facilitar el trabajo de otros investiga-
dores que puedan construir sus trabajos de investigaciéon sobre el nuestro, se
han proporcionado enlaces web a nuestro repositorio piblico. En los enlaces se
encuentran los materiales utilizados en los siguientes experimentos:

= Experimento para evaluar la comprensién en la configuracién de produc-
tos sofware.

e Url: https://svit.usj.es/productconfigurationexperiment/

e Material disponible: Pre-cuestionario, material empleado en el tuto-
rial, enunciados de los ejercicios, cuestionario sobre dificultad perci-
bida y respuestas de todos los usuarios.

= Experimento para evaluar el procesado de requisitos.

e Url: https://svit.usj.es/requerimentinfluenceexperiment/

e Material disponible: Cuestionario demogréfico, material empleado en
el tutorial, hoja de tareas, respuestas de todos los usuarios (inclu-
yendo modelos software).

Estos materiales pueden servir para ser reproducidos, realizar familias de ex-
perimentos o para que se utilicen los datos en experimentos con otro enfoque.

Nuestra experiencia en el grupo de investigacién SVIT est4 poniendo de mani-
fiesto que nuevos paradigmas de desarrollo software, como MDD+SPL tratado
en esta tesis, se estdn mostrando de gran utilidad en la industria. Este hecho
nos indica que se abren nuevas direcciones a explorar en el ambito de la Inge-
nieria del Software. A su vez, nos invita a la realizaciéon de estudios que nos
permitan recorrer estos caminos acompanados por la industria para mejorar el
conocimiento de los mismos y optimizar la generaciéon de software.

Finalmente, me gustaria agradecer al Centro de Investigaciéon PROS y el Grupo
SVIT el reto y la oportunidad que me han brindado de realizar mi investigacion
en entornos industriales.
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) POLITECNICA
DE VALENCIA

Our experience in the SVIT research group has revealed that new paradigms of software development,
such as the combination of Model Driven Development and Software Product Lines, are very useful for
the industry. This fact justifies the exploration of new approaches in the Software Engineering field. At
the same time, this invites us to join the industry to carry out studies aimed to improve our knowledge
and to optimize the automated generation of software from models in industrial domains.



	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Resum
	Índice general
	Lista de figuras
	Lista de tablas
	I Introducción
	1 Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Descripción del problema
	1.3 Resumen del trabajo
	1.4 Metodología de investigación
	1.5 Estructura de la tesis

	2 Background
	2.1 Introducción
	2.2 Desarrollo Dirigido por Modelos
	2.3 Líneas de Producto Software
	2.3.1 Definición
	2.3.2 Ingeniería en Líneas de Producto Software
	2.3.3 Arquitectura en Líneas de Producto Software

	2.4 Variabilidad del Software
	2.4.1 Gestión de la Variabilidad del Software
	2.4.2 Propuestas para el modelado de la variabilidad
	2.4.3 Alcance de la SPL
	2.4.4 Fases de la Variabilidad del Software

	2.5 Conclusiones

	3 Trabajos Relacionados
	3.1 Introducción
	3.2 Trabajos relacionados: procesado de requisitos
	3.2.1 Comparación con otros trabajos

	3.3 Trabajos relacionados: usabilidad
	3.3.1 Comparación con otros trabajos

	3.4 Trabajos relacionados: comprensión de fragmentos
	3.4.1 Comparación con otros trabajos

	3.5 Trabajos relacionados: gestión de errores
	3.5.1 Comparación con otros trabajos

	3.6 Conclusión

	4 Overview
	4.1 Resumen del capítulo
	4.2 Desarrollo de Software
	4.3 Desarrollo de Software: MDD+SPL
	4.3.1 Antecedentes MDD+SPL

	4.4 Descripción de las caracterísiticas de los trabajos de investigación publicados
	4.5 Conclusiones


	II Desarrollo
	5 Procesado de requisitos
	5.1 Resumen del capítulo
	5.2 Introducción
	5.3 Background
	5.4 Diseño del experimento
	5.4.1 Objetivo
	5.4.2 Participantes
	5.4.3 Definición de variables
	5.4.4 Instrumentos
	5.4.5 Procedimiento experimental

	5.5 Resultados
	5.5.1 Eficacia
	5.5.2 Eficiencia
	5.5.3 Dificultad percibida

	5.6 Discusión
	5.7 Amenazas a la validez
	5.7.1 Validez de construcción
	5.7.2 Validez interna
	5.7.3 Validez externa
	5.7.4 Confiabilidad

	5.8 Conclusión

	6 Usabilidad
	6.1 Resumen del capítulo
	6.2 Introducción
	6.3 Common Variability Language
	6.4 Estudio empírico
	6.4.1 Contexto del estudio
	6.4.2 Selección de tareas
	6.4.3 Diseño del estudio
	6.4.4 Procedimiento

	6.5 Resultados
	6.5.1 Resultados de evaluación sin usuarios finales
	6.5.2 Resultados de evaluación con usuarios finales

	6.6 Problemas de Usabilidad
	6.7 Amenazas a la validez
	6.8 Conclusión

	7 Comprensión de fragmentos de modelo
	7.1 Resumen del capítulo
	7.2 Introducción
	7.3 Background sobre Configuración de Productos
	7.4 Diseño del experimento
	7.4.1 Objetivo del estudio y preguntas de investigación
	7.4.2 Participantes
	7.4.3 Definición de variables
	7.4.4 Instrumentos
	7.4.5 Procedimiento

	7.5 Resultados
	7.5.1 Valor de comprensión
	7.5.2 Tiempo
	7.5.3 Dificultad percibida
	7.5.4 Comentarios escritos por los sujetos
	7.5.5 Focus group

	7.6 Análisis de los resultados
	7.7 Amenazas a la validez
	7.8 Conclusiones

	8 Gestión de errores
	8.1 Resumen del capítulo
	8.2 Introducción
	8.3 SPLs y Errores
	8.4 Diseño del estudio de caso
	8.4.1 Objetivo
	8.4.2 Métricas
	8.4.3 Instrumentos
	8.4.4 Participantes
	8.4.5 Procedimiento

	8.5 Resultados
	8.5.1 Eficacia
	8.5.2 Eficiencia
	8.5.3 Satisfacción

	8.6 Discusión sobre los resultados obtenidos
	8.7 Amenazas a la validez
	8.8 Conclusiones


	III Conclusión
	9 Conclusión y Trabajos Futuros
	9.1 Resumen del capítulo
	9.2 Preguntas de investigación
	9.3 Influencia de esta tesis en la industria
	9.4 Publicaciones
	9.5 Trabajos futuros
	9.6 Conclusiones finales


	Bibliografía

