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Resumen

Lo l]lLe conocermos es una gota, lo l]lLe 110 CONOCEMOs es Un océano.

Isaac Newton

a forma en que los productos son elaborados ha cambiado significati-

vamente con el paso del tiempo. De manera particular, la industria del
software ha pasado de producir software a la medida a software que soporta
la personalizaciéon en masa combinada con el uso de plataformas, lo que ha
permitido que una tecnologia base pueda ser reutilizada. A este paradigma
se le conoce como ingenieria de lineas de productos de software “software
product line engineering (SPLE)”. La adopcién del paradigma SPLE permite
ahorrar costos, tiempo de desarrollo y al mismo tiempo aumenta la calidad del
software, gestionando la variabilidad de una linea de productos de software.

Son muchos los estudios reportados en la literatura que abordan temas de
ingenieria de lineas de productos de software. También existe un crecimiento
de estudios empiricos en SPLE, se cree que este comportamiento responde a
que los estudios de evidencia empirica permiten crear conocimiento mediante
las experiencias académicas o industriales reportadas.

Sin embargo, antes de este trabajo de investigacion no existia un estudio
que sintetice y evaltie la calidad de los estudios empiricos reportados en SPLE,
provocando el desconocimiento de datos sobre experiencias de otros investi-
gadores en evidencias empiricas del drea. Ademds, ninguno de los estudios re-
portados analiza como las empresas que no han adoptado el paradigma SPLE
realizan prdcticas que permitan la gestion de la variabilidad en sus productos.

En esta tesis, para abordar la falta de estos estudios, primero se presen-
ta una revision sistemadtica de la literatura de estudios empiricos en lineas de
producto software. El principal objetivo de esta revision fue evaluar la calidad
de los estudios reportados y mostrar las brechas de investigacion que motive a
los investigadores a centrar sus esfuerzos en las dreas que lo requieran. Como
estudio de las préacticas de gestion de la variabilidad se presentan dos estudios
fundamentados en evidencias empiricas: un disefio de estudio de caso y una



encuesta. Ambos estudios buscan conocer cémo gestionan la variabilidad las
empresas. En concreto, pretenden analizar las prdcticas que realizan las em-
presas para la adaptacion/personalizacion de sus productos, se informa de
manera que los protocolos usados y las evidencias encontradas puedan ser
usadas por la comunidad investigadora para futuras réplicas o estudios.

Algunos hallazgos encontrados en la revision sistemadtica de la literatura de
estudios empiricos en lineas de producto software, destacaron que el interés
por este tipo de estudios ha ido en aumento desde 2008. Alrededor del 95,16 %
de los estudios abordan aspectos relacionados con la ingenieria de dominio,
mientras que la ingenieria de aplicaciones recibe menos atencién. También se
reporté que la madurez de ejecucion del método utilizado en los estudios de
caso fue mayor que en los experimentos, sélo el 38,88 % de los experimentos
y el 60 % de los estudios de caso obtuvieron una calificaciéon adecuada al ser
evaluados.

Por otra parte, los hallazgos encontrados con relacion a los estudios empiri-
cos que buscaban conocer como gestionan la variabilidad las empresas, repor-
taron que la variabilidad a nivel de gestién de productos se gestiona parcial-
mente. Las empresas definen el alcance y suelen tener una plataforma comun
de donde se derivan mds productos. Se destacé que menos del 50 % de las em-
presas documentan el andlisis que realizan para evidenciar las caracteristicas
de sus productos. Sin embargo, realizan andlisis para efectuar la reutilizacion
de componentes comunes.

Con estas contribuciones, sentamos las bases para futuros estudios empiri-
cos que permitan validar los hallazgos y presentar propuestas de mejoras al
framework SPLE y coadyuvar a la transferencia de la investigacion académica
a entornos industriales.



Abstract

How the products are made has changed significantly over time. In par-
ticular, the software industry has moved from producing custom software to
software that supports mass customization combined with the use of software
platforms. These platforms allow the base technology to be reused. This pa-
radigm is known as software product line engineering (SPLE). The adoption
of the SPLE paradigm allows to save costs, development time and at the sa-
me time increases the quality of the software by managing the variability of a
software product line.

There are many studies that address software product line engineering is-
sues. There is also a growth of empirical studies in SPLE. It is believed that this
behavior responds to the fact that empirical evidence studies allow knowledge
to be created through reported academic or industrial experiences.

However, before this research work, there was no study that synthesizes
and evaluates the quality of the empirical studies reported on SPLE, causing a
lack of data on the experiences of other researchers in empirical evidence in the
area. In addition, none of the reported studies analyzes how companies that
have not adopted the SPLE paradigm manage the variability in their products.

In this thesis, to address the lack of such studies, a systematic literature
review of empirical studies on software product lines is presented. The main
objective of this review was to evaluate the quality of the reported studies and
to show the research gaps that motivate researchers to focus their efforts on
the areas that require it. As a study of variability management practices, two
studies based on empirical evidence are presented: a case study design and
a survey. Both studies aim to understand how companies manage variability.
Specifically, they analyze the practices carried out by companies for the adap-
tation/personalization of their products. The protocols used and the evidence
found in these studies can be used by the research community for future re-
plications or studies.

Some of the conclusions found in the systematic literature review of empi-
rical studies on software product lines highlighted that interest in this type of
study has been increasing since 2008. Around 95.16 % of the studies address



aspects related to the domain engineering, while application engineering re-
ceives less attention. It was also reported that the execution maturity of the
method used in the case studies was higher than in the experiments.

On the other hand, the conclusions found in relation to the empirical stu-
dies that sought to know how companies manage variability, reported that
variability at the product management level is partially managed. Companies
define the scope and usually have a common platform from which more pro-
ducts are derived. It was highlighted that less than 50 % of the companies
document the analysis they perform to evidence the characteristics of their
products. However, they analyze how to reuse common components.

With these contributions, we lay the foundations for future empirical stu-
dies that allow us to validate the findings and present improvements to the
SPLE framework and contribute to the transfer of academic research to in-
dustry.
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Capitulo 1

Introduccion

Hay una fuerza motriz mads poderosa que el vapor, la electricidad y [a energia atémica: la

voluntad.

Albert Einstein

n esta disertacion, presentamos la tesis sobre evidencias empiricas en

lineas de productos de software. Una aproximacién en organizacio-
nes sin conocimientos de SPLE. En concreto en este capitulo, describimos el
contexto de esta investigacion en la Seccion §1.1. La Seccion §1.2 describe el
contexto del desarrollo de la tesis. Las Secciones §1.3 y §1.4 abordan el método
de investigacion aplicado y las publicaciones relacionadas a la tesis, respecti-
vamente. Por tltimo, la Seccion §1.5 describe la estructura de la tesis.



4 Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Con el transcurso de los afios, el progreso tecnolégico, los cambios sociales
y las demandas cada vez maés exigentes del mercado, los procesos productivos
se han enfrentado a la necesidad de evolucionar. Antes de la revolucién indus-
trial, los productos eran desarrollados de forma artesanal. A finales del siglo
XIX, Frederick Taylor, como respuesta a la bisqueda de la optimizacién de
recursos humanos y tecnolégicos, introduce la teorfa de un nuevo paradigma
de produccién conocido como “produccién en masa”. Esta paradigma tenia
como objetivo principal la produccién de una gran cantidad del mismo pro-
ducto utilizando procesos estandarizados en un tiempo de comercializacién
reducido (Zipkin [214]).

Aunque la idea nace con Taylor, ésta no se vuelve realidad hasta que Henry
Ford en 1913 aplica con éxito lo que se conoce como produccién en masa, lo
que le permitié producir para un mercado en masa de forma mas econémi-
ca comparado con la creacion de productos individuales de forma artesanal
[155]. Este tipo de mecanismo de produccion, a pesar de que garantiza la fabri-
cacién en grandes volimenes de productos para satisfacer una gran demanda
y la entrega inmediata del mismo, no satisfacia completamente a los clientes,
ya que no permitia la personalizacién de productos de acuerdo a sus necesida-
des particulares. Esta necesidad dio origen a lo que se conoce como persona-
lizacién en masa. Segtin McCarthy [161], “la personalizacién en masa consiste
en la produccién de cantidades de productos y servicios de forma personali-
zada para cada cliente manteniendo la calidad y el plazo de entrega”. Para la
personalizacién en masa exitosa fue necesario planificar y establecer compo-
nentes comunes en sus productos, a lo que se denominé plataforma comtin,
que permite que una tecnologia pueda ser reutilizada, reduciendo esfuerzos.

La industria de la ingenieria de software no se aleja de esta evolucién. De
forma general, tanto los productos individuales como los en masa pueden re-
lacionarse dentro del dominio de software como software a la medida y soft-
ware genérico. El concepto de plataformas también se aplica dentro del &mbito
del software, ya que ante la necesidad de una produccién en masa, tener un
conjunto de componentes comunes que permitan la reutilizacién es clave. A
este paradigma de disefiar componentes comunes para su reutilizacién se lo
conoce como ingenieria en linea de productos de software, (SPLE)de acuerdo a
Pohl y otros [172]. Las lineas de productos de software (SPL) han existido des-
de finales de la década de 1970 y han ganado gran importancia pues brindan
beneficios para gestionar la variabilidad del producto. Empresas alrededor del
mundo dan testimonio de sus ventajas [63, 122, 181].

Segtin Basili y otros [72], “las debilidades y los beneficios de las tecnologias
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se pueden identificar a través de estudios empiricos”. Esto puede explicar por
qué la SPLE ha comenzado a enfatizar los métodos de investigacion empiri-
cos para mejorar la validez y generalizacion de los resultados de investigacion
[74, 200, 209, 213]. Actualmente existe un gran namero de trabajos que aborda
temas de ingenierfa de lineas de producto software con evidencia empirica.
Sin embargo no existe un estudio que sintetice y evalte la calidad de los estu-
dios empfricos reportados en SPLE, provocando el desconocimiento de datos
sobre experiencias de otros investigadores en evidencias empiricas del érea.

Otra problemadtica de investigacion existente es que entre los estudios
empiricos reportados en la literatura no existe algin estudio empirico que
analice como las empresas gestionan la variabilidad en sus productos sin la
necesidad de que la empresa adopte el paradigma de SPL. El resultado de este
esfuerzo puede ser fundamental para posibilitar la futura transferencia de la
investigacién académica a entornos industriales.

De manera especifica esta tesis aborda los siguientes problemas:

1. NO HAY ESTUDIOS QUE SINTETICEN EN QUE CONTEXTOS SE HAN
APLICADO LOS ESTUDIOS EMPIRICOS EN SPL, EVALUEN LA CALI-
DAD Y MUESTREN LA EVOLUCION DE DICHOS ESTUDIOS.

2. DESCONOCIMIENTO DE COMO LAS EMPRESAS QUE NO IMPLEMEN-
TAN EL PARADIGMA DE SPLE EJECUTAN PRACTICAS PARA GES-
TIONAR LA VARIABILIDAD EN SUS PRODUCTOS.

1.2. Contexto de investigacion

En esta seccion, presentamos brevemente los principales conceptos que uti-
lizamos a lo largo del resto de la tesis. Estos conceptos se engloban dentro de
dos dominios de la ingenieria del software. Por un lado, presentamos las lineas
de productos de software como 4rea para la mejora de la produccién de por-
tafolio de productos software. Y por otro, abordamos los principales métodos
empiricos utilizados en la ingenieria de software.

1.2.1. Ingenieria de lineas de productos de software

Las lineas de productos de software, conocidas en inglés como “software
product lines” (SPLs), permiten gestionar la complejidad de crear artefactos o
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componentes de software reutilizables, asi como para describir sus puntos de
variabilidad y asegurar que se reutilicen adecuadamente.

En este trabajo utilizamos el marco de trabajo presentado por Pohl y otros
[172] para SPLE. En este marco se unen los conceptos de la ingenieria de lineas
de productos tradicional, el uso de una plataforma comun y la capacidad de
ofrecer una personalizacién masiva.

Segtn la definiciéon dada por Pohl y otros [172]: “La ingenieria de linea
de productos de software es un paradigma para desarrollar aplicaciones de
software. Es decir, sistemas intensivos en software y productos de software
utilizando plataformas y personalizacion masiva”.

Las SPLs se han convertido en un nuevo paradigma de desarrollo de soft-
ware de gran importancia [110] y representa un nuevo 4rea que propone a
la industria del software multiples beneficios: incremento de la reutilizacién
[181] y mejora de la calidad, productividad y eficiencia, reduccién de los cos-
tes y tiempos de desarrollo por producto, lo que también resulta en mayores
margenes de ganancia [63].

Otros autores afirman que una “linea de productos de software (SPL) es un
conjunto de sistemas de alta variabilidad que comparten un conjunto comtn
manejable de caracteristicas que satisfacen las necesidades especificas de un
segmento de mercado en particular” [69, 99, 110, 181]. La ingenieria se fun-
damenta en familias de sistemas para generar sistemas similares en lugar de
producir sistemas individuales [77].

A continuacién se destaca algunas conceptualizaciones que son implicitas
del paradigma SPLE.

Plataforma software. Segtin Pohl y otros [172] “una plataforma es cual-
quier base de tecnologias sobre la que se construyen otras tecnologias o pro-
cesos”. Los subsistemas pertenecientes a una plataforma de software no sélo
abarcan el c6digo, sino también los requisitos, disefio, la arquitectura, prueba
y otros artefactos del proceso de desarrollo. Crear una plataforma comuin per-
mite prepararse para la personalizacién en masa[172]. Un aspecto importante
a considerar es la flexibilidad de los componentes. Es decir, los componentes
utilizados en los diferentes productos tienen que ser lo suficientemente adap-
tables o configurables para ser aceptados en los diferentes sistemas produci-
dos, para proveer a los clientes de productos individualizados con base a sus
necesidades. La flexibilidad viene acompafiada de una serie de limitaciones.
A esta flexibilidad se le denomina variabilidad en el contexto de la ingenieria
de software [83].

Variabilidad. La variabilidad es la propiedad que poseen los componentes
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de una plataforma para ser lo suficientemente adaptables o configurables pa-
ra ser aceptados en los diferentes sistemas producidos y proveer a los clientes
de productos individualizados en base a sus necesidades. La gestién de la va-
riabilidad produce beneficios importantes sobre la forma en que se desarrolla,
amplia y mantiene el software. Esta gestion permite la posibilidad de cambiar
y adaptar un producto software para que se ajuste a necesidades especificas.

El marco de trabajo propuesto por Pohl y otros [172] separa en dos proce-
sos el paradigma de la ingenierfa de la linea de productos de software para
mejorar el control de la variabilidad. Estos dos procesos se conocen como in-
genieria de dominio e ingenieria de aplicaciones.

Ingenieria de dominio. De acuerdo a Pohl y otros [172], este proceso del
marco de SPLE es el que formalmente establece la plataforma reutilizable.
Se encarga de definir la similitud y la variabilidad de la linea de productos.
Ademas, se encarga de establecer los vinculos de trazabilidad entre los arte-
factos facilitando la reutilizaciéon planificada. En la Seccién §2.4 se revisa en
mas detalle este proceso.

Ingenieria de aplicaciones. Este proceso del marco de SPLE se encarga de
derivar aplicaciones de linea de productos a partir de la plataforma estableci-
da en la ingenieria de dominio explotando la variabilidad de la linea de pro-
ductos (SPL) y asegura la correcta vinculacién de la variabilidad conforme las
necesidades especificas de las aplicaciones. En la Seccioén §2.5 se revisa en més
detalle este proceso.

1.2.2. Paradigma de estudio basado en la evidencia para cono-
cer las practicas de ingenieria del software

Kitchenham y otros [143] proponen en 2004 un paradigma de estudio ba-
sado en la evidencia para conocer las précticas de ingenieria del software.
Ademas, se acept6 la idea que los estudios empiricos individuales, a menu-
do, no son concluyentes y que tales estudios son dificiles de replicar con éxi-
to [131, 191]. También proponen [143] un proceso en 5 pasos para adaptar las
préacticas basadas en evidencia en la ingenieria del software:

1. Traducir la necesidad de informacién en una pregunta de investigacion.
2. Encontrar la mejor evidencia para responder la pregunta.

3. Valorar criticamente la evidencia por su validez, impacto y aplicabilidad.

4. Unir la evaluacion critica con la experiencia en ingenieria de software.
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5. Evaluar la competencia y la eficiencia en los pasos anteriores 1-4, y bus-
car formas de mejorarlos.

Los primeros tres pasos engloban el desarrollo de una revision sisteméti-
ca. El cuarto paso se realiza para la traduccién del conocimiento; es decir, la
evidencia sirve para sustenta el conocimiento y, por lo general, derivar nue-
vos conocimientos. Con el quinto paso se evalta que los procedimientos de
investigacion sean validos y se analiza como mejorarlos.

Revisiones sistematicas de la literatura. Las revisiones sistemadticas de la
literatura, conocida en inglés como “systematic literature review” (SLR), son
un método para identificar investigaciones relevantes, métodos y lagunas en
la investigacion existente. A las revisiones sistematicas de la literatura se las
considera estudios secundarios, porque generan sus resultados agregando el
material de un conjunto de estudios primarios analizados [149].

1.2.3. Métodos empiricos en ingenieria del software

Desde mediados de la década de 1990 se ha evidenciado el interés en los
investigadores por el uso de estudios empiricos para evaluar las praxis de
ingenieria del software. Segtn Basili y otros [72], “las debilidades y los bene-
ficios de las tecnologias se pueden identificar a través de estudios empiricos”.
Esto puede explicar por qué la ingenierfa de software y, mas concretamente,
la SPLE, ha comenzado a enfatizar los métodos de investigacién empiricos
para mejorar la validez y generalizacion de los resultados de investigacion
[74, 200, 209, 213].

Existen varios métodos empiricos para la investigacion cientifica. Es tarea
del investigador seleccionar el método adecuado para satisfacer o abordar una
pregunta de investigacion. Los dos factores claves a considerar para escoger el
método idéneo son: determinar la profundidad del conocimiento requerido e
identificar el grado de generalidad necesario para ese conocimiento [149]. Los
principales métodos utilizados en ingenierfa de software se definen a conti-
nuacion y se detallan en el Capitulo §3.A continuacién revisamos algunos de
acuerdo a [149].

Experimentos controlados y cuasi-experimentos. Son utilizados para res-
ponder preguntas de investigacion muy especificas, con frecuencia de natu-
raleza comparativa. Sin embargo, para los experimentos centrados en el ser
humano, la profundidad con la que se pueden abordar los problemas en torno
a una pregunta de investigacion es limitada.
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Estudios de caso. Los estudios de casos permiten un escrutinio mds profun-
do de un problema y pueden sostenerse durante periodos de tiempo largos.
Sin embargo, el tiempo y dedicacién invertido en cada estudio de caso hace
que sea poco practico realizar un gran ntimero de estudios, lo que provoca
que los resultados adolezcan de generalidad.

Encuestas. El uso de una encuesta hace posible responder ciertos tipos de
preguntas de investigacién. Sin embargo, obtener una muestra lo suficiente-
mente grande de encuestados suele dificultar la exploracién de los problemas
en profundidad.

1.3. Método de investigacion

En los inicios de este trabajo realizamos una SLR para descubrir en la etapa
inicial de nuestro trabajo las brechas de investigacion existentes en el dominio
de ingenieria empirica en lineas de productos software, empleando sintesis en
el andlisis de los datos de los estudios primarios analizados. En el Capitulo
85 se presentan los resultados de esta SLR. Para realizar esta contribucién se
fundamenté en las pautas presentadas por Kitchenham [134, 136, 149] para
realizar revisiones bibliograficas sistematicas en ingenieria de software. Estas
pautas se dividen en tres fases principales: planificacion, realizacién e informe
de la revision.

Con base en los resultados de la primera contribucion, se plante6 la nece-
sidad de conocer en qué medida las empresas estan aplicando enfoques SPL
en contextos industriales, para ello se plante6 utilizar un estudio de caso co-
mo método empirico, presentado en el Capitulo §6. Para el disefio se sigui6 la
metodologia descrita por Runeson [180], detallada en la Subseccién §3.4.1.

Como segunda contribucion de este tesis se present6 el protocolo del di-
sefio del estudio de caso que fue puesto a disposiciéon de la comunidad. El
protocolo se validé con la aplicacién del disefio en una empresa ecuatoriana.

Considerando que los métodos empiricos suelen ser complementarios, pa-
ra obtener mas fuentes de informacioén se decidié emplear otro método empiri-
co: la encuesta. La tercera contribucién, que se detalla en el Capitulo §7, busca
generalizar hallazgos con una cantidad de datos representativa.

El desarrollo de la encuesta se fundament6 en [140-142, 146, 147, 170]. Es-
tas metodologias explican como preparar, realizar y analizar una encuesta en
ingenieria de software basadas en cuestionarios. Para la aplicacién de la en-
cuesta se siguieron los siguientes pasos: definicién, disefio, implementacién,
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ejecucion, andlisis y presentacion de resultados de la encuesta.

1.4. Contribuciones

En este apartado resumimos las principales aportaciones de el trabajo pre-
sentado en la tesis.

1.4.1. Resumen de contribuciones

En esta tesis abordamos el campo de investigacion relacionada con las
lineas de productos de software para validar metodologias de ingenieria del
dominio para lineas de producto Software (SPL). En particular se investig6 las
evidencias empiricas en lineas de productos software y la gestién de la varia-
bilidad en empresas de desarrollo de software.

A continuacion, se resumen las principales contribuciones de esta tesis jun-
to al objetivo que se persiguié en cada una de ellas:

i) Estudios empiricos en lineas de productos de software

— Planteamiento del problema: Los estudios empiricos se han convertido
en un elemento fundamental de la investigacion y practica de la inge-
nieria de software, en los tltimos afios se ha evidenciado un crecimiento
importante en la literatura sobre estudios empiricos en lineas de pro-
ductos software. Sin embargo la falta de estudios que sintetice y evalde
la calidad de los estudios empiricos reportados en SPLE, provoca el des-
conocimiento de datos sobre experiencias de otros investigadores en evi-
dencias empiricas del 4rea.

— Contribucion:

= Se descubri6 y resumi6 el estado actual de los estudios que han uti-
lizado evidencia empirica en SPLE con intervencién humana. El
estudio se fundamenté en las pautas para realizar revisiones bi-
bliogréficas sistemadticas en ingenieria de software presentadas por
[134, 136, 149].

» se evalu6 la madurez de los métodos de los estudios primarios para
resaltar las limitaciones y fortalezas. La madurez de los experimen-
tos se analiz6 segtn las directrices de Wohlin y otros [210] y, la de los
casos de estudio, con las de Runeson y otros [180] y Robson [177].



1.4. Contribuciones 11

» Se mostro la evolucién de estos estudios a lo largo del tiempo, los
temas de investigacion abordados, de ;dénde? y ;quiénes son los
autores y las instituciones que investigan en estos temas?.

= Se presento las brechas de investigacion y se destaco dreas criticas
que requieren mds estudio.

— Desafios: Para abordar los desafios identificados, el estudio defini6 las

siguientes preguntas de investigacion.

» ;Existen estudios empiricos sobre el SPLE con intervencién hu-
mana?

= ;Cudl es la calidad de los estudios empiricos reportados en SPLE?

= ;En qué contexto se realiza la investigacion empirica?

La contribucién pretende ayudar a la comunidad a encontrar las brechas
de investigacion existentes. Identificar estas brechas puede servir de guia
a los investigadores sobre la falta de estudios empiricos en determinadas
areas, motivandolos a atender esas areas incidiendo positivamente para
enriquecer el framework SPLE, descrito en el Capitulo §2. En el Capitulo
§5 se describen los detalles de la contribucién.

Gestion de la variabilidad en empresas de productos software: estudio
de caso

Planteamiento del problema: No existen estudios reportados en la lite-
ratura que evidencien como las empresas que no han implementado el
paradigma de SPLE gestionan la variabilidad en el desarrollo de sus pro-
ductos.

— Contribucion:

» Presentamos el disefio de un estudio de caso que busca conocer
cémo las empresas que no han implementado SPLE manejan la va-
riabilidad en sus productos. Para el disefio seguimos las guias esta-
blecidas por Runeson [179]. Cabe destacar que el alcance del estudio
contempla tres unidades de andlisis: gestién de producto, ingenieria
de requisitos de dominio e ingenieria de requisito de aplicacion.

= Se ejecuto el disefio del estudio de caso en una empresa ecuatoriana,
de esta manera se valid6 el protocolo del disefio del estudio de caso
de manera preliminar.

» Se analizaron los datos preliminares de la ejecucién del estudio de
caso y se informé sobre los hallazgos encontrados dando a cono-
cer las précticas de gestion de variabilidad que esta empresa realiza
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para el desarrollo de sus productos, abordando las tres unidades de
andlisis del disefio del estudio de caso.

— Desafios: Para abordar los desafios identificados, el estudio defini6 las

ii)

siguientes preguntas de investigacion, se consideré a empresas que no
conocen de SPL, Companies which do Not Know about Software Pro-
duct Line concepts (CNKSPL); es decir, aquellas empresas que gestio-
nan una familia de sistemas sin conocer técnicas de lineas de productos
software.

» ;Cémo gestionan las CNKSPL la variabilidad a nivel de gestién
de productos?

= ;Cémo gestionan las CNKSPL la variabilidad en el nivel de la
ingenieria de requisitos de dominio?

= ;Cémo gestionan las CNKSPL la variabilidad a nivel de inge-
nieria de requisitos de aplicacién?

La contribucién presentada permitird realizar una evaluacién empirica
mostrando cémo las empresas que desconocen del paradigma de linea
de productos de software gestionan la variabilidad de sus productos.
Los resultados que se obtuvieron de la aplicacién del disefio permitie-
ron sefialar los puntos fuertes y débiles de los enfoques de las empresas
donde se efectud dicho estudio de caso, para generalizar los hallazgos
encontrados se necesita de réplicas que usen exactamente el mismo pro-
tocolo de estudio de caso. Ver Capitulo §6 para mas detalles sobre esta
contribucién.

Gestion de la variabilidad en empresas de productos software: encues-
ta

Planteamiento del problema: El problema abordado en esta contribucién
es el mismo de la contribucién anterior. Es decir, no existen estudios re-
portados en la literatura que evidencien como las empresas que no han
implementado el paradigma de SPLE gestionan la variabilidad en el de-
sarrollo de sus productos.

En [92] se presentaron los resultados preliminares del estudio de ca-
so aplicado en una empresa ecuatoriana que buscaba satisfacer la pro-
blematica, debido a que los resultados de un solo estudio de caso no po-
seen la robustez para generalizar hallazgos se recomend¢ realizar répli-
cas del estudio de caso. Aparte se consider¢ realizar otro estudio empiri-
co que permita obtener mas datos mediante una encuesta. Este tipo de
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estudios empiricos, de acuerdo a Kitchenham y otros [143] permite ob-
tener mds fuentes de informacién que permiten tomar decisiones en in-
genieria de software mas informadas. Es complementario al estudio de
caso.

— Contribucion:

» Presentamos el disefio de una encuesta que busca conocer cémo
las empresas manejan la variabilidad en sus productos. Para el di-
sefio seguimos las guias establecidas por [136, 140-142, 146, 147,
149, 170]. Cabe destacar que el alcance del estudio contempla tres
unidades de anélisis: gestion de producto, ingenieria de requisitos
de dominio e ingenieria de requisito de aplicacién con relacién al
marco SPLE.

» Se aplic6 la encuesta en empresas de desarrollo de software princi-
palmente en Espafia

» Se tabul6 y analiz6 los datos obtenidos de la aplicacién de la en-
cuesta, luego se informé y generaliz6 hallazgos encontrados sobre
como las empresas gestionan la variabilidad en los productos que
desarrollan.

— Desafios: Para abordar los desafios identificados, el estudio defini6 las
siguiente pregunta de investigacion.

¢Existe relacion entre la oferta de productos similares o personalizables
y el empleo de mecanismos de gestion de variabilidad?

La contribucién presentada permitié indagar en varias empresas a través
de la aplicacién de una encuesta sobre las précticas que realizan para la
adaptacion/personalizacion de sus productos es decir se buscé conocer
si en la cartera de productos existen adaptaciones y estrategias que per-
mitan reutilizar esfuerzos gestionando variabilidad compartiendo carac-
teristicas comunes, variables y especificas a una aplicacién. En el Capitu-
lo §7 se describen los detalles sobre esta contribucién.

1.4.2. Publicaciones en orden cronolégico

La investigacion ha presentado resultados en diferentes congresos y re-
vistas. La Figura §1.1 muestra una lista completa de publicaciones en orden
cronolégico.

[2017] En este afio, se realiz6 la busqueda de informacién para la reali-
zacién de la contribucién [94]. Tras esta revision, se evidencié que no existian
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Figura 1.1: Orden cronolégico de conferencias y publicaciones

evidencias empiricas que demuestren como las empresas de desarrollo de soft-
ware gestionan la variabilidad de sus productos. Por ello se trabaj6é en un di-
sefio de estudio de caso que ayude a descubrir como realizan las empresas la
gestion de la variabilidad. Este trabajo se encuentra publicado en la siguiente
conferencia:

= JISBD 2017 Chacén Luna, A.E., , Galindo Duarte, ].A. y Benavides Cue-
vas, D. Cémo gestionan la variabilidad las empresas que no conocen de
lineas de producto software: hacia una evaluacién real. En JISBD 2017:
XXII Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos La Laguna,

Tenerife: Asociaciéon de Ingenieria del Software y Tecnologias de Desa-
rrollo de Software (SISTEDES).

[2019] Se trabajo en la validacién del disefio del estudio de caso publicado
en el 2017 y se obtuvieron datos de la aplicacién del estudio de caso en una
empresa ecuatoriana. Con el estudio de este caso, se realizaron ciertos ajustes
al disefio del estudio inicial. Esta modificacion junto con los resultados preli-
minares de su aplicacion se presentaron en la siguiente conferencia:

= SPLC '19) Ana E. Chacén-Luna, Elvira G. Ruiz, José A. Galindo, and
David Benavides. Variability Management in a Software Product Line
Unaware Company: Towards a Real Evaluation. In Proceedings of the
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23rd International Systems and Software Product Line Conference - Vo-
lume B (SPLC "19). Association for Computing Machinery, New York,
NY, USA, 82-89

[2020] En este afio, se publicé una revision sistemdtica de la literatura utili-
zando evidencia empirica en SPLE con la intervencién de personas. Esta con-
tribucién tenia como uno de sus objetivo evaluar la madurez de los métodos
de los estudios primarios para resaltar las limitaciones y fortalezas. Hay que
resaltar que aunque la contribucién no se publica hasta 2020, el anélisis de la
literatura se realiz6 al inicio de esta tesis.

IST’20 Chacén-Luna, A. E., , Gutiérrez, A. M., Galindo, J.
A., Benavides, D. Empirical software product line enginee
ring: a systematic literature review. Information and Soft-
NG ware Technology; 1.44 Factor de Impacto (Q1).

[2022] Se propone el disefio de una encuesta que se aplic6 a empresas
de desarrollo de software para conocer cémo gestionan la variabilidad
de sus productos. Este disefio se envia a la conferencia que se describe a
continuacion:

= JISBD 2022 Chacén Luna, A.E., ,Gutiérrez, A. M. L Fuentes-Fernandez
y Benavides Cuevas, D.F. Andlisis de la gestién de variabilidad en la em-
presa. En JISBD 2022: XXVII Jornadas de Ingenieria del Software y Bases
de Datos. Santiago de Compostela , Espafia: Asociaciéon de Ingenieria del
Software y Tecnologias de Desarrollo de Software (SISTEDES).

Sobre esta ultima contribucién se esta preparando un trabajo que serd en-
viado a una revista antes de finales de afio.

1.5. Estructura de la tesis
Este documento estd organizado con la estructura siguiente:

Part I: Preliminares. En la primera parte de esta tesis se presenta este Capitu-
lo §1, que aborda los antecedentes y motivacién que han impulsado este
trabajo, asi como también las principales contribuciones.
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Part II: Antecedentes. Enla segunda parte de la tesis presentamos la informa-
cién bésica necesaria para entender el contexto de este trabajo. Se orga-
niza en 2 capitulos. En el Capitulo §2, exploramos los conceptos relacio-
nados con gestion de la variabilidad y lineas de productos de software.
Luego, presentamos una revision breve sobre los métodos empiricos mas
utilizados en Ingenieria de software en el Capitulo §3.

Part III: Contribuciones. Esta parte constituye el nticleo de la tesis. Consta de
4 capitulos y esta organizada de la siguiente manera. En el Capitulo §4
se analizan las problemaéticas encontradas, se analiza los estudios rela-
cionados y el alcance de los mismos, se presenta la motivacién para las
contribuciones realizadas en la tesis. En el Capitulo §5 se presenta una
revision sistemadtica de la literatura que sintetiza los estudios que han
utilizado evidencias en SPLE con intervencién de humanos entre 2000
y 2018. En el Capitulo §6 se presenta la contribucién del protocolo del
disefio de un estudio de caso que permite conocer cémo las empresas
realizan la gestion de la variabilidad cuando no conocen las lineas de
productos de software. En el Capitulo §7 se presenta la realizacién de
una encuesta que permite conocer como las empresas realizan la gestion
de la variabilidad en sus productos.

Part IV: Comentarios Finales. En esta parte, se detallan las conclusiones de la
investigacion realizada y se proponen trabajos futuros para abordar las
brechas de investigaciéon que se encontraron durante la realizacion de
esta tesis.

Part V: Apéndices. En esta parte, se incluyen anexos que facilitan la compren-
sién de los capitulos previos. En el Apéndice §A se muestra la cadena de
busqueda y las tablas que se utilizaron para la extraccién de datos de
los estudios primarios y las caracteristicas que debe tener un informe de
una SLR. En el Apéndice §C se incluye el cuestionario utilizado en el
estudio presentado en el Capitulo §7. En el Apéndice §B se muestra la
bibliografia de los estudios primarios empleados en el Capitulo §5.
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Capitulo 2

Lineas de productos de software
(SPL)

Acércate mas que nunca a tus clientes. Tan cerca, de hecho, que puedas decirles que necesitan
antes de que lo sepan por si mismos.

Steve Jobs

junto de sistemas de alta variabilidad que comparten un grupo de
caracteristicas comunes que pueden personalizarse segtin las necesidades es-
pecificas de las partes interesadas en un contexto particular. La aplicacion del
paradigma SPL permite ahorrar costos y tiempo de desarrollo y al mismo
tiempo aumenta la calidad del software gestionando la variabilidad de una
Iinea de productos de software. Se analiza la similitud y variabilidad en el
proceso de ingenieria de dominio para permitir una reutilizaciéon proactiva
en el desarrollo de software explotando la variabilidad en el proceso de inge-
nieria de aplicacién. En este capitulo se describe el paradigma de ingenieria
de lineas de productos de software, asi como la variabilidad de los sistemas.

‘ Z l na linea de productos de software (SPL) se determina como un con-

En concreto, en la Seccién §2.1 se presenta de forma general la evolucion
que ha tenido la SPLE, la Seccion §2.2 describe el contexto, beneficios, requisi-
tos para la ingenieria de linea de productos de software. La Seccion §2.3 pre-
senta el marco de trabajo presentado por Pohl y otros [172] y que fundamenta
esta tesis. En la Seccion §2.4 aborda los subprocesos de la ingenieria del do-
minio. La Seccién §2.5 trata los subprocesos de la ingenieria de aplicacion. La
Seccion §2.6 presenta la variabilidad en la gestion de lineas de productos soft-
ware. Por tiltimo, en la Seccién §2.7 se presenta un resumen de este capitulo.
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2.1. Introduccion

La forma en que los productos son elaborados ha cambiado significativa-
mente con el paso del tiempo. Antes de los afios 80 los productos eran cons-
truidos de forma artesanal y para un nimero determinado de clientes. Sin
embargo, el nimero de clientes se increment6 considerablemente y con ello
también sus necesidades, ya que de un mismo producto existente fue nece-
sario crear varios tipos para poder cubrir estas necesidades. Es por ello que,
dentro de la industria automovilistica, la empresa Ford fue la primera en crear
lo que se conoce como produccién en linea, lo que le permitié producir para
un mercado en masa de forma mas econémica comparado con la creacién de
productos individuales de forma artesanal [155].

Los clientes consumieron productos estandarizados y producidos en masa;
sin embargo, las necesidades individuales de cada cliente son diferentes entre
si; por ejemplo, ciertos clientes necesitaban coches para utilizarlos en viajes
de una sola persona y otros para familias numerosas, algunos estan destina-
dos para paseos dentro de la ciudad y otros para caminos pedregosos; de este
modo, la necesidad de los clientes era diferente. Por ello, la industria se vio
obligada a atender a producir en masa buscando atender las necesidades in-
dividuales. Esto fue el comienzo de lo que se conoce como personalizacién en
masa, que consiste en produccién a larga escala de productos a la medida que
satisfagan los requerimientos de los clientes [107].

Tanto para los clientes como para las empresas, la personalizacién en masa
que busca individualizar un producto genera efectos negativos. En el caso de
los clientes, la personalizacién masiva significa la posibilidad de tener un pro-
ducto individualizado pero a un costo mucho maés elevado que uno producido
en masa. Para la empresa, la personalizacién masiva significa tener que reali-
zar inversiones tecnoldgicas mayores, lo que conduce a precios més altos para
los productos individualizados y/o a margenes de utilidad mds bajos para la
empresa [106, 214].

De forma general, tanto los productos individuales como los producidos
en masa pueden relacionarse dentro del dominio de software con: software
a medida y software genérico , respectivamente. Cada uno de ellos tiene sus
ventajas e inconvenientes. Por un lado, el software a medida es mucho maés
costoso que el genérico. Por otro, el software genérico carece de diversificacion
con relacién al software a medida [121, 192].

Para la produccién en masa personalizada que buscaba individualizar los
productos en la industria automovilistica fue necesario planificar y estable-
cer que componentes servirian de base para cualquier modelo de coche, para
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luego agregarle los componentes particulares de acuerdo a los requerimientos
especificos para satisfacer a cada cliente. El conjunto de componentes bases se
los conoce como plataformas comunes. El uso de estas plataformas en dife-
rentes tipos de coches provocé que el costo de produccién sea menor para un
modelo particular, permitiéndoles a la industria automovilistica ofrecer una
mayor variedad de productos a menor coste.[207].

Asi, la personalizacién en masa combinada con el uso de plataformas per-
mite que una tecnologia base pueda ser reutilizada. También es importante
considerar la flexibilidad de los componentes; es decir, los componentes uti-
lizados en los diferentes productos tienen que ser lo suficientemente adapta-
bles o configurables para ser aceptados en los diferentes sistemas producidos,
para proveer a los clientes de productos individualizados con base a sus ne-
cesidades. La flexibilidad viene acomparfiada de una serie de limitaciones, a
esta flexibilidad se le denomina variabilidad en el contexto de la Ingenieria de
Software [83].

2.1.1. Plataforma software

En la industria del software el término plataforma es a menudo usado para
denotar al sistema subyacente en el cual las aplicaciones se ejecutan. Se puede
referir al hardware usado, o, mds a menudo, a la combinacién de hardware y
sistema operativo. Aunque la interpretacion anterior del término plataforma
es bastante comun en la ingenieria de software, no refleja lo que constituye
una plataforma en la ingenieria de linea de productos de software. Este tipo
de plataforma se refiere a un producto completo de componentes software
reutilizables. En otras palabras, “una plataforma software es un conjunto de
subsistemas software e interfaces que forman una estructura comtn de la que
se derivan productos que pueden ser desarrollados y producidos eficiente-
mente” [162].

También segtin Pohl y otros [172] “una plataforma es cualquier base de tec-
nologias sobre la que se construyen otras tecnologias o procesos”. Los subsis-
temas pertenecientes a una plataforma de software no sélo abarcan el cédigo,
sino también los requisitos, la arquitectura y otros artefactos del proceso de
desarrollo.

Asi, el concepto de plataforma es clave dentro de la industria del software.
Ante la necesidad de una produccién en masa, tener un conjunto de com-
ponentes comunes, que permitan la reutilizacion es clave. A este paradigma
resultante para el desarrollo de software se lo conoce como ingenieria en linea
de productos software [91, 172].
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2.2. Ingenieria de linea de productos de software

Segun la definiciéon dada por Pohl y otros [172]: “La ingenieria de linea
de productos de software es un paradigma para desarrollar aplicaciones de
software. Es decir, sistemas intensivos en software y productos de software
utilizando plataformas y personalizacion masiva.”.

Se ha convertido en un nuevo paradigma de desarrollo de software de gran
importancia[110] y representa un area nueva que ha proporcionado a la in-
dustria del software grandes beneficios: incremento de la reutilizacién [181],
mejora de la calidad, productividad y eficiencia, y disminucién de costes y
tiempos de desarrollo por producto. Todo ésto resulta en mayores margenes
de beneficio [63].

La reducciéon del tiempo y esfuerzo de personalizacién permite la comer-
cializacién masiva de los productos personalizados, con el fin de satisfacer las
necesidades del cliente [122].

Otros autores afirman que una “linea de productos de software es un con-
junto de sistemas de alta variabilidad que comparten un conjunto comtin ma-
nejable de caracteristicas que satisfacen las necesidades especificas de un seg-
mento de mercado en particular” [69, 99, 110, 181]. Este paradigma se funda-
menta en familias de productos para generar sistemas similares en lugar de la
produccién de sistemas individuales [77].

2.2.1. Prerrequisitos para la adopcién de lineas de productos
de software

Varios motivos impidieron o retrasaron la entrada de la ingenieria de linea
de productos en la ingenieria del software, como la falta de tecnologia idénea,
madurez del proceso y caracteristicas y experiencias del dominio. Estos moti-
vos se han superado en parte, pero puede atn ser complicado adoptar la inge-
nieria de linea de productos si no se hace responsablemente. Segtin Clements
y Northrop [100] Para superar estas barreras, ciertos requisitos son necesarios
previos a la adopcién de la ingenieria de linea de productos de software.

Tecnologias de apoyo. Durante mucho tiempo, un importante obstaculo pa-
ra la adopcién de la ingenieria de lineas de productos de software fue la falta
de tecnologia idénea para aplicar los principios de la SPLE de forma facil.
Ademads, parte de la tecnologia disponible no se utilizaba en la préctica. El
desarrollo de esa tecnologia habilitante apoy6 la adopcién de la ingenierfa de
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lineas de productos de software, como asegura Coplien y otros [103] “mu-
chas familias de software se expresan naturalmente mediante construcciones
de lenguajes de programacion existentes”.

Las tecnologias implementadas corresponden a la ingenieria de software
tradicional. Algunas tecnologias habilitantes son:

» La programacion orientada a objetos, que implementa conceptos como
la encapsulacién y la ocultaciéon de informacion, que facilitan la gestién
de la variabilidad[194].

» La tecnologia de componentes, que permite a los desarrolladores empa-
quetar el software como componentes poco acoplados para que se com-
binen en un sistema funcional en tiempo de ejecucién [196].

» Las técnicas de vinculacién tardia, especialmente la instalacién y la vin-
culacién dindmica en tiempo de ejecucién, que permiten tomar decisio-
nes de configuracién tardias. Esto permite que la variabilidad sea di-
sefiada e implementada de manera uniforme sin preocuparse en el as-
pecto de las variantes actuales [187].

» La gestién de configuracion es otro requisito importante para poder ha-
cer frente a la complejidad de las grandes aplicaciones que se componen
de muchas partes y diferentes versiones. Por lo tanto, es necesario con-
tar con una gestion sofisticada de la configuracién para tener éxito en la
SPLE[101].

Madurez del proceso. Es importante destacar que la falta de madurez en
la ingenieria de software puede afectar al éxito de la ingenieria de linea de
productos de software, incluso de manera mds relevante, que las cuestiones
tecnoldgicas [198].

Durante algtin tiempo, el desarrollo de software no estaba estructurado,
apenas estaba bien definidos y era poco comprensible. La creciente aplicacién
de evaluaciones de procesos, tales como CMMI, permitieron mejorar estos
procesos. Estos modelos de procesos contribuyen a identificar las debilida-
des en los procesos de desarrollo de software, impulsando de esta manera su
mejora y fomentando el uso de sélidos principios de ingenieria en la practica
del software [88].

Otra causa es la inadecuada aplicacién de una ingenieria de requisitos. Por
lo tanto, una ingenieria de requisitos exhaustiva identifica lo comtn y lo va-
riable dentro de los productos software. La abstraccién en el desarrollo de
software desempefia un papel fundamental para el manejo de la complejidad.
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Caracteristicas y experiencia del dominio. Otro requisito importante para
la ingenieria de lineas de productos de software es la suficiente experiencia en
el dominio. Sélo las personas que conocen sus mercados y/o clientes pueden
identificar los puntos comunes y la variabilidad de forma adecuada para desa-
rrollar plataformas y definir la variabilidad. La solidez del dominio es también
un elemento importante para la implementacién satisfactoria de la ingenieria
de linea de productos software. Si todo cambia cada medio afio de forma im-
previsible, los costes de inversién nunca se amortizan. Esta situacién es similar
a no entender bien el dominio, se afiade variabilidad que no se necesita y no
se dispone de la variabilidad que realmente se necesita.

2.2.2. Beneficios de la adopcién

Una idea clave en la ingenieria de la linea de productos de software es
que la mayoria de los sistemas software no son nuevos. Més bien, los sistemas
software dentro de un dominio de aplicaciéon tienen muchos mas aspectos co-
munes que Gnicos y la mayoria de las organizaciones construyen sistemas de
software en un dominio particular, lanzando repetidamente variantes del pro-
ducto tras afiadirle nuevas caracteristicas.

Los primeros enfoques de la reutilizaciéon del software se centraban en los
aspectos tecnolégicos de la reutilizacion de activos de software y ocasional-
mente incluian algunos aspectos de proceso. El factor clave del éxito de las
lineas de productos de software es que abordan los aspectos empresariales, de
arquitectura, de proceso y organizativos para compartir eficazmente los acti-
vos de software dentro de una cartera de productos. Este modelo propuesto
en [156], se lo conoce como el modelo BAPO, por sus siglas en inglés: Business
Architecture Process Organisation.

De acuerdo a Clements y Northrop [100], Pohl y otros [172], son muchos
las razones por las que la adopcién del paradigma de linea de productos de
software genera una ventaja para las organizaciones. A continuacién se men-
cionan algunas mas relevantes:

Costos de desarrollo mas bajos. Una razén fundamental para introducir
este paradigma de produccion, ya que al existir plataformas que serdn reutili-
zadas en diferentes productos software, implica que sus costos serdn menores.

Mejora en la calidad. Cada uno de las plataformas seran revisadas y pro-
badas en muchos tipos de productos, esto asegura una significativa mayor
deteccion y posterior correccion de fallos, por lo que se incrementa la calidad
en todos los productos.
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Menor tiempo de comercializacion. El tiempo de comercializacién apli-
cando este paradigma serd mas elevado al principio, ya que las plataformas
tendrdn que ser creadas. Sin embargo, luego que éstas hayan sido creadas,
podrén ser reutilizadas en cada nuevo producto, lo que haré que su tiempo de
comercializacién sea menor.

Mantenimiento con menor esfuerzo. En vista de que los artefactos comu-
nes son reutilizados en diferentes productos, la correccién que se lleve a cabo
sobre uno de ellos, podré ser propagada en todos los productos en los que
éste ha sido utilizado. Esto puede reducir los esfuerzos de mantenimiento. No
obstante, esta propagacion de cambios no evitara que los productos necesiten
ser testeados.

Mejora en la estimaciéon de costos. Muchas veces la comercializacion
estd centrada en aquellos productos que facilmente pueden producirse y se
dejan de lado extensiones no cubiertas en las plataformas. Sin embargo, hay
productos que si requieren estas extensiones y son vendidos a precios mas al-
tos que aquellos que reutilizan artefactos. Asi mismo, el cdlculo de los precios
de los productos realizados dentro de la produccién en linea es relativamente
sencilla y sin mayor riesgo. Es decir, la reutilizaciéon de plataformas proporcio-
nan una base sélida para la estimacién de costos.

Beneficio para los clientes. Los clientes tendran productos adaptados a sus
necesidades. Asi, ya no tendrdn que acostumbrarse a diferentes interfaces de
usuario ni procedimientos de instalacién distintos por cada nuevo producto.
En consecuencia, se desarrollan paquetes de software para soportar interfaces
de usuario y procedimientos de instalaciéon comunes. El uso de estos paquetes
contribuy6 a la proliferacion de la idea de las plataformas.

La estrategia para aplicar la ingenieria de lineas de productos software pre-
sentada por Pohl y otros [172] consiste en enfocarse en todo lo que es comtin
para todos los productos software y determinar qué es lo diferente para de-
sarrollar una plataforma. Esta plataforma podra ser construidas desde cero u
obtenerse de algtin producto ya existente.

Uno de los atributos mds importantes que tiene el software es la versatili-
dad, ya que permite modificarlo y adaptarlo a requisitos volatiles o a cambios
en entornos operacionales. Asi mismo, el software es facilmente portable a di-
ferentes tipos de hardware o plataformas software, y permite ser reutilizado
en el desarrollo de aplicaciones similares. Esta versatilidad es una condicién
previa para la personalizacién en masa. Ademds, significa que se definen exac-
tamente los puntos en los que los productos pueden diferenciarse para que
tengan lo maximo en comun.



26 Capitulo 2. Lineas de productos de software (SPL)

La versatilidad que haya sido dada en las plataformas, permitird que pue-
dan reutilizarse en diferentes aplicaciones, proporcionando una personaliza-
cién masiva. Para incorporar la versatilidad en el software, se han propues-
to muchos principios y conceptos de ingenieria del software, tales como la
ocultacién de informacién, familias de programas, modularidad, patrones de
disefio, entre otros. La incorporacion de esta versatilidad requiere cierto es-
fuerzo.

Para la aplicacién de estos principios es necesario conocer la homogenei-
dad y variabilidad de las lineas de productos. Asi mismo, se requiere explorar
el espacio en los productos y su evolucién en el futuro, para luego organizar y
codificar el conocimiento recopilado en un modelo [79, 91].

2.3. Marco de trabajo de las lineas de producto soft-
ware

Un marco de trabajo para la practica de la linea de productos de software
es un documento que ayuda a la comunidad de software a sintetizar en una
guia un amplio conjunto de patrones de practicas de lineas de productos para
ayudar en la adopcién del paradigma de lineas de productos de software. Ca-
da versioén representa un intento incremental de capturar lo mas actual sobre
las practicas exitosas de la aplicacién de las lineas de productos de software.
los frameworks o marco de trabajo sintetizan informacién de estudios de or-
ganizaciones que han creado lineas de productos, a partir de colaboraciones
directas en productos de software lineas con organizaciones de clientes y de
profesionales lideres en lineas de productos de software.

Northrop y Clements propusieron un marco para la practica de la linea
de productos de software[165]. Por su parte Pohl, Bockle y Van Der Linden
recopilaron en un libro “Ingenieria de linea de productos de software: funda-
mentos, principios y técnicas” y proponen un marco de trabajo.

Como ya se indicé anteriormente las lineas de productos de software
podriamos sefialarlo como un cambio de paradigma que trae consigo muchas
ventajas, aunque también dificultades. De acuerdo a los casos de éxitos en la
implementacién de las lineas de producto que han sido reportados en la li-
teratura, podriamos asegurar que con ninguna otra metodologia/ paradigma
se han visto mejoras tan significativas en el costo, la calidad, el tiempo de co-
mercializacién y la productividad de los desarrolladores, segtn se reporta en
[202].
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El concepto implicito en las lineas de productos software se puede definir
de manera sencilla: construir una familia de productos relacionados mediante
una reutilizacién planificada de activos software generales. Sin embargo la
complejidad de la adaptacion se genera al tratar de implementar el paradigma.
Es decir los problemas surgen en los detalles, ya que la praxis exitosa de la
linea de productos puede involucrar cambios organizacionales, cambio en los
procesos y cambios tecnolégicos.

Northrop y Clements [165] aseguran que no existe un conjunto correcto de
précticas para cada organizacion. Por lo tanto, no prescriben una metodologia
con un conjunto de practicas especificas. Indican que el marco no es un modelo
de madurez ni una guia de procesos.
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Figura 2.1: Marco de ingenieria de lineas de productos de software [172]

Pohl y otros [172] asegura que el marco de trabajo que proponen incorpora
los conceptos originales de la ingenieria de lineas de productos tradicional,
el uso de plataforma y la capacidad de ofrecer una personalizacién masiva.
También separa en dos procesos el paradigma de la ingenieria de la linea de
productos de software.

El trabajo de investigacion realizado en esta tesis se fundamenta en el mar-
co de trabajo propuesto por Pohl y otros [172]. Este marco de trabajo se ini-
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ci6 en los proyectos ITEA, ESAPS, CAFE y FAMILIES [82, 201] y diferencia
entre los procesos de ingenieria de dominio y de aplicacién propuestos por
Weiss y Lai [208].

En la Figura §2.1 se puede observar el proceso de ingenieria de dominio,
que se encuentra representado en la parte superior de la Figura §2.1, se com-
pone de cinco subprocesos: gestiéon de productos, ingenieria de requisitos de
dominio, disefio de dominio, realizacién de dominio y pruebas de dominio.

El proceso de ingenierfa de dominio produce la plataforma reutilizable,
definiendo las caracteristicas comunes y variables de la linea de productos y
soporta la personalizacién masiva. La plataforma se compone de todos los
artefactos de software, pudiendo ser artefactos de requisitos, disefio, realiza-
cién, pruebas, etc.. Los vinculos de trazabilidad entre estos artefactos facilitan
la reutilizacién sistemética y coherente.

En la parte inferior de la Figura §2.1 se puede observar el proceso de inge-
nieria de aplicacién, se compone de cuatro subprocesos: ingenieria de requisi-
tos de aplicacion, disefio de aplicacidn, realizacién de aplicacién y pruebas de
aplicacion.

El proceso de ingenieria de aplicaciones se encarga de derivar las aplica-
ciones de la linea de productos a partir de la plataforma establecida en la in-
genieria de dominio; explotando la variabilidad de la linea de productos y
garantizando la correcta vinculacién de la variabilidad segtn las necesidades
especificas de las aplicaciones.

2.4. Ingenieria del dominio

Los objetivos clave del proceso de ingenieria de dominios son: 1) Definir lo
comun y la variable de la linea de productos de software. 2) Definir el alcance,
es decir identificar el conjunto de aplicaciones para las que estd pronosticada
satisfacer la linea de productos de software. 3) Establecer y crear componentes
reutilizables que articulen la variabilidad deseada.

Los objetivos de la ingenieria de dominio se alcanzan mediante los subpro-
cesos de ingenieria de dominio asegurando que se permita precisar la variabi-
lidad determinada por el subproceso anterior.
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2.4.1. Gestién de productos

La gestion de productos se encarga de la estrategia de mercado. Es decir, se
encarga de la gestion de la cartera de productos de la empresa. Para cumplir
con el propésito, la gestion de productos emplea técnicas de anélisis del alcan-
ce “product line scoping” para definir lo que estad y no estd dentro del &mbito
de la linea de productos.
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Figura 2.2: Flujo de informacién entre la gestiéon de producto y otros subpro-
cesos [172]

En la Figura §2.2 se presenta el flujo de informacién entre la gestion de
productos y otros subprocesos del marco de trabajo. La entrada de la gestion
de productos consiste en los objetivos definidos por la empresa. Uno de los
resultados de la gestion de productos es una hoja de ruta de productos que
establece las primordiales caracteristicas comunes y variables de los futuros
productos. Otro artefacto de la gestiéon de producto es un calendario con las
fechas planificadas de lanzamiento de los productos. Ademds, proporciona
un listado de productos existentes y/o artefactos de desarrollo que pueden
reutilizarse para establecer la plataforma.

La gestion de productos para lineas de productos de software se diferencia
de gestion de productos para sistemas individuales por las siguientes razones:

» Uso de la plataforma, la misma que tiene un significado estratégico para
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la empresa.
» La creacién de multitud de variantes de productos a un coste razonable.

» Los productos de la cartera estan estrechamente relacionados, debido a
que se fundamentan en una plataforma comun.

» Se considera la evolucion de las necesidades del mercado, anticipdndose
a los posibles cambios en las caracteristicas, limitaciones legales y nor-
mas para las futuras aplicaciones de la linea de productos de software.

2.4.2. Ingenieria de requisitos de dominio

El subproceso de ingenieria de requisitos del dominio comprende todas las
actividades para conseguir y documentar los requisitos comunes y variables
de la linea de productos.
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Figura 2.3: Flujo de informacién entre la ingenieria de requisitos de dominio y
otros subprocesos [172]

La Figura §2.3 presenta el flujo de informacién entre la ingenieria de re-
quisitos de dominio y otros subprocesos del marco de trabajo. La entrada de
la ingenieria de requisitos de dominio consiste en la hoja de ruta del produc-
to. Los resultados contemplan los requisitos comunes y variables para todas
las aplicaciones previsibles de la linea de productos. Es decir, el modelo de
variabilidad de la linea de productos.
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La ingenieria de requisitos de dominio se diferencia de la ingenieria de
requisitos para sistemas individuales porque:

» Se analizan los requisitos para determinar los que son comunes a todas
las aplicaciones y los que son especificos para aplicaciones concretas.

» Las posibles opciones con respecto a los requisitos se documentan
explicitamente en el modelo de variabilidad.

» Fundamentdndose en las contribucién de la gestion de productos, la in-
genieria de requisitos de dominio anticipa los posibles cambios en los
requisitos, leyes, normas, y cambios tecnoldgicos para satisfacer las ne-
cesidades del mercado de futuras aplicaciones.

Modelo de variabilidad del dominio. El modelo de variabilidad del do-
minio también conocido como “modelo de variabilidad ortogonal” define la
variabilidad de la linea de productos de software. Mds detalles ver Subseccién
§2.6.4.1 El modelo de variabilidad ortogonal permite:

» Definir lo que puede variar, introduciendo puntos de variacién para la
linea de productos.

» Determinar los tipos de variacién que se ofrecen para un punto de varia-
cién concreto.

» Precisar las dependencias y las restricciones de variabilidad que deben
tenerse en cuenta al originarse las aplicaciones de la linea de productos.

» Interrelacionar la variabilidad que existe en los distintos artefactos de
desarrollo, de requisitos, de disefio, la variabilidad en los componentes
y la variabilidad en los artefactos de prueba.

2.4.3. Disefio del dominio

El subproceso de disefio del dominio comprende las actividades que per-
miten definir la arquitectura de referencia de la linea de productos, propor-
cionando una estructura comtn para todas las aplicaciones de la linea de pro-
ductos.

La Figura §2.4 presenta el flujo de informacién entre el disefio de dominio y
otros subprocesos del marco de trabajo. La entrada de este subproceso consiste
en los requisitos y el modelo de variabilidad ortogonal de la ingenieria de
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Figura 2.4: Flujo de informacién entre el disefio de dominio y otros subproce-
sos [172]

requisitos del dominio. El resultado comprende la arquitectura de referencia y
un modelo de variabilidad fino que incluye variabilidad interna.

El disefio del dominio se diferencia del disefio de sistemas individuales
porque:
» Incorpora opciones de adaptacion en la arquitectura de referencia para

sostener la variabilidad de la linea de productos.

» Considera la flexibilidad desde el inicio, para que la arquitectura de re-
ferencia pueda acoplarse a los requisitos de futuras aplicaciones.

» Define reglas comunes para el desarrollo de aplicaciones especificas ba-
sadas en la arquitectura de referencia.

» El disefio del dominio indica las partes reutilizables, asi como las partes
especificas de la aplicacién, que se desarrollan y prueban en la ingenieria
de la aplicacion.

2.4.4. Realizacion del dominio

El subproceso de realizaciéon del dominio se ocupa del disefio y de la im-
plementacion de artefactos de software reutilizables.
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Figura 2.5: Flujo de informacién entre la realizacién de dominio y otros sub-

procesos [172]

La Figura §2.5 presenta el flujo de informacién entre la realizaciéon del do-
minio y otros subprocesos del marco de trabajo. Este subproceso tiene como
punto de partida la arquitectura de referencia que comprende un catalogo de
artefactos de software reutilizables que se desarrollaradn en la realizacion del
dominio. El resultado de este subproceso contempla el disefio especificado y
los activos de implementacion de los componentes de software reutilizables.

La realizacién del dominio se diferencia de la realizaciéon de sistemas indi-

viduales porque:

» Consta de componentes configurados y libremente acoplados, no en una

aplicacién en funcionamiento.

» Cada componente se planifica, disefia e implementa para su reutilizacion

dando soporte a diferentes situaciones.

» Incluye mecanismos de adaptaciones en los componentes definidos por

la arquitectura de referencia.
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2.4.5. Pruebas del dominio

El objetivo de las pruebas del dominio es desarrollar artefactos de prue-
ba reutilizables para reducir la dificultad de las pruebas de aplicaciones; por
ello, las pruebas del dominio se encargan de la validacién y verificacién de los
componentes reutilizables respecto a su especificacion.
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Figura 2.6: Flujo de informacién entre las pruebas de dominio y otros subpro-
cesos [172]

La Figura §2.6 presenta el flujo de informacion entre las pruebas del domi-
nio y otros subprocesos del marco de trabajo. La entrada para las pruebas del
dominio comprende los requisitos del dominio, la arquitectura de referencia,
los disefios de componentes e interfaces y los componentes reutilizables im-
plementados. El resultado comprende los resultados de las pruebas realizadas
en las pruebas de dominio, asi como los artefactos de prueba reutilizables. Las
pruebas del dominio se diferencian de las pruebas en la ingenieria de un solo
sistema, porque:

» Enlas pruebas del dominio no hay ninguna aplicacién en funcionamien-
to que se pueda probar, s6lo se pueden probar componentes individuales
y trozos integrados compuestos por partes comunes.

» Es posible crear una aplicacién de prototipo, predefinir artefactos de
prueba variables y aplicarlos en la prueba de la aplicacion.
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2.5. Ingenieria de aplicacion

Los objetivos clave del proceso de ingenieria de aplicaciones son:1) Lograr
una reutilizacién efectiva de los activos del dominio al desarrollar una apli-
cacién de la linea de productos. 2) Aprovechar los elementos comunes y la
variabilidad de la linea de productos de software a lo largo del desarrollo de
una aplicacion. 3) Registrar los artefactos de la aplicacion. 4) Evaluar el impac-
to de las diferenciacién entre los requisitos de la aplicacion y los componentes
existentes en el dominio de la arquitectura y las pruebas.

El marco de trabajo introduce cuatro subprocesos de ingenieria de aplica-
ciones: 1) Ingenierfa de requisitos de aplicaciones. 2) Disefio de aplicaciones.
3) Realizacion de aplicaciones. 4) Pruebas de aplicaciones. Cada uno de los
subprocesos utiliza artefactos del dominio y produce artefactos de aplicacion.

2.5.1. Ingenieria de requisitos de aplicacién

La ingenieria de requisitos de aplicacién engloba todas las actividades rea-
lizadas para especificar los requisitos de la aplicacién y la cantidad de reuti-
lizacién de artefactos del dominio. Uno de los propésitos de este subproceso
es el descubrimiento de deltas entre los requisitos de las aplicaciones y las
capacidades disponibles de la plataforma.
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Figura 2.7: Flujo de informacién entre la ingenieria de requisitos de aplicacién
y otros subprocesos [172]
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La Figura §2.7 presenta el flujo de informacién entre la ingenieria de requi-
sitos de aplicacion y otros subprocesos del marco de trabajo.

La entrada a este subproceso comprende los requisitos del dominio y la ho-
ja de ruta del producto con las primordiales caracteristicas de las aplicaciones.
Ademads, pueden existir requisitos especificos. El resultado es el detalle de los
requisitos para la aplicacién en mencion.

La ingenieria de requisitos de aplicaciones se distingue de la ingenieria de
requisitos para sistemas individuales por las siguientes razones:

» La obtencién de requisitos, resultan de la derivacion de los requisitos del
dominio.

s Deben encontrar los deltas entre los requisitos de la aplicacién y los del
dominio, evaluar en relacién con el esfuerzo de adaptacién necesario y
documentarse adecuadamente para disminuir el esfuerzo de adaptacion
y aumentar la cantidad de reutilizacién de los artefactos del dominio.

2.5.2. Disefio de aplicacién

El subproceso de disefio de aplicacién contempla las actividades para pro-
ducir la arquitectura de la aplicacién utilizando la arquitectura de referencia.
Selecciona y configura las partes necesarias de la arquitectura de referencia e
incorpora adaptaciones especificas de la aplicacion.

La Figura §2.8 presenta el flujo de informacién entre el disefio de aplicacién
y otros subprocesos del marco de trabajo.

La entrada para el disefio de la aplicacién enmarca la arquitectura de refe-
rencia y la especificacion de los requisitos de la aplicacion. El resultado es la
arquitectura de la aplicacion en cuestion.

Se diferencia del disefio de sistemas individuales por las siguientes razo-
nes:

» No desarrolla la arquitectura de la aplicaciéon desde cero, sino que la de-
riva de la arquitectura de referencia.

» El disefio de la aplicaciéon debe cumplir las reglas definidas en la arqui-
tectura de referencia y contempla la relacién de la variabilidad. Asimis-
mo, considera la incorporaciéon de adaptaciones especificas de la aplica-
cion.
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Figura 2.8: Flujo de informacién entre el disefio de aplicaciéon y otros subpro-
cesos [172]

» Debe evaluar el esfuerzo de realizacién de cada adaptacion requerida
pudiendo rechazar los cambios estructurales que requieran desarrollar
la aplicacion desde cero.

2.5.3. Realizacion de aplicacién

El subproceso de realizacién de aplicacion crea la aplicaciéon mediante los
activos reutilizables y especificos. La realizacion de la aplicacién realiza la se-
leccién y configuracién de componentes de software reutilizables y también
se encarga de la realizacién de activos especificos de la aplicacién.

La Figura §2.9 presenta el flujo de informacién entre la realizaciéon de apli-
cacioén y otros subprocesos del marco de trabajo.

La entrada consiste en la arquitectura de la aplicacién y los artefactos de
realizacion reutilizables de la plataforma. La salida consiste en una aplicacién
en funcionamiento junto con los artefactos de disefio.

La realizacion de aplicaciones es distinta de la realizacion de sistemas in-
dividuales porque:

» La mayoria de componentes, interfaces y otros activos de software se
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derivan de la plataforma mediante la vinculacién de la variabilidad.

» Las realizaciones especificas de las aplicaciones deben ajustarse en la es-
tructura global.

2.54. Pruebas de aplicacién

El subproceso de pruebas de aplicaciones comprende las actividades para
validar y comprobar una aplicacién con respecto a su especificacion.

La Figura §2.10 presenta el flujo de informacién entre la pruebas de aplica-
cién y otros subprocesos del marco de trabajo.

La entrada para las pruebas de la aplicacion comprende todo tipo de ar-
tefactos de prueba reutilizables proporcionados por las pruebas de dominio.
El resultado es un informe de prueba con los resultados de todas las pruebas
realizadas.

Las principales diferencias con respecto a las pruebas de un solo sistema
son:

» Muchos artefactos de prueba no se crean de nuevo.

» Las pruebas de aplicacion realizan pruebas adicionales para detectar
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configuraciones defectuosas y garantizar que se han vinculado exacta-
mente las variantes especificadas.

» Las pruebas de la aplicaciéon deben tener en cuenta las partes comunes y
variables reutilizadas de la aplicacion, asi como las partes especificas de
la aplicacién desarrolladas recientemente.

2.6. Variabilidad en la ingenieria de linea de pro-
ductos de software

Varias comparifas han adoptado la nocién de lineas de productos software
como una innovacién que permite afrontar conflictos. Las compafiias que han
tenido éxito en el proceso de transicién a una linea de productos software
han cosechado importantes beneficios en términos de establecer o ampliar el
liderazgo en el mercado [98, 108, 125, 128, 154], acelerar el crecimiento de los
ingresos y una mayor rentabilidad. Sin embargo, con el paso del tiempo, las
lineas de producto software suele empezar a sufrir varios problemas, tales
como sobrecarga en la coordinacién de extensién, ciclos de lanzamiento de
versiones mas tardios y el aumento de la densidad de errores en el sistema.
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Segun Benavides y otros [79], la mayoria de los problemas que enfrentan
las lineas de productos de software es debido a la falta de gestiéon de la va-
riabilidad del software que es la primera causa subyacente. Con el tiempo, el
numero creciente de puntos de variacién, variantes y dependencias entre es-
tos provoca una red de complejidad que causa una reduccién gradual de la
competitividad de la organizacién. Esta complejidad elimina, con el tiempo,
las ventajas proporcionadas por el enfoque de linea de productos de software.

La solucion clave para afrontar estos problemas es mejorar y profesionali-
zar la forma de gestionar la variabilidad del software. Esto tiene implicaciones
a nivel empresarial, arquitecténico, de proceso e, incluso, organizativo.

Entiéndase por variabilidad del software, a la habilidad que tiene un siste-
ma software o plataforma para poder eficientemente ser extendible, adaptable,
personalizable o configurable para ser utilizado en un entorno particular.

En la ingenieria de lineas de productos de software, la variabilidad es una
propiedad esencial de los artefactos o componentes del dominio. Se introduce
durante el subproceso de gestion del producto cuando se identifican las ca-
racteristicas comunes y variables de las aplicaciones de la linea de productos
de software. Luego se traslada esta variabilidad a los requisitos del dominio,
donde se detallan las caracteristicas definidas en la gestién del producto, lo
mismo ocurre con el disefio, la realizacién y las pruebas. En cada subproce-
s0, la variabilidad del nivel anterior se refina y se introduce una variabilidad
adicional que no es resultado del refinamiento. El conjunto de todas las activi-
dades asociadas con la caracterizaciéon y documentacion de la variabilidad se
denomina definicion de la variabilidad.

La variabilidad se define durante la ingenieria del dominio y se explota
durante la ingenieria de la aplicacién, en lo que consideramos gestion de la
variabilidad.

Este concepto engloba las siguientes acciones: 1) Actividades de apoyo re-
lacionadas con la definicién de la variabilidad. 2) Gestion de artefactos varia-
bles. 3) Apoyar las actividades relacionadas con la resolucién de la variabili-
dad. 4) Recoger y gestionar la informacién precisa para realizar estas acciones.

2.6.1. Variabilidad en el sujeto y el objeto

Para caracterizar un poco mas a detalle la variabilidad, es necesario formu-
larse tres preguntas:
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(Qué varia?. La respuesta a esta pregunta significa identificar con precisién
el elemento o la propiedad variable del mundo real. Esta pregunta conduce a
la definicion de sujeto de variabilidad ™.

(Por qué varia?. Existen varias razones por las que un item o una propiedad
varia, tales como las necesidades de los interesados, leyes territoriales, razo-
nes técnicas, entre otras. Asi mismo, para los elementos interdependientes, la
variacién de un elemento puede afectar a otro elemento.

(Coémo varia?. Esta pregunta contempla las diversas maneras que puede
adoptar un sujeto de variabilidad. Para identificar estas formas, es necesario
definir el término objeto de variabilidad 2.

El primer efecto de considerar estas tres preguntas es una transformacién
de la manera de comprender la variabilidad. Ser consciente de ella y tratarla

conscientemente es un importante prerrequisito del modelado de la variabili-
dad.

Un par de ejemplos de sujeto y objeto de variabilidad que ayuden a clarifi-
car estos conceptos son:

1. El sujeto de variabilidad “color” corresponde a un item del mundo real.
Algunos ejemplos de objetos de variabilidad para este sujeto de variabilidad
son: rojo, amarillo, blanco y gris.

2. El “método de pago” es un sujeto de variabilidad y algunos objetos de
variabilidad correspondientes son: tarjeta de crédito, tarjeta de débito, efectivo
y transferencia.

En el contexto de SPLE, el sujeto de variabilidad como el objeto de varia-
bilidad estdan embebidos en el contexto de SPL. Ambos son necesarios para
realizar una linea de productos de software particular y representan un sub-
conjunto de todos los posibles sujetos de variabilidad y un subconjunto de
todos los posibles objetos de variabilidad del mundo real.

En este contexto y siguiendo la terminologia dada por Pohl y otros [172],
es necesario definir el término punto de variacion, que contempla los detalles
sobre la incorporacién del sujeto de variabilidad en la linea de productos de
software. Asi mismo, y de forma andloga, se define el término variante, cuya
representacion corresponde a un objeto de variabilidad; por ejemplo los colo-
res de coche como puntos de variacién. Como el ejemplo dado, el sujeto de
variabilidad “color” tiene diferentes objetos de variabilidad (rojo, azul, verde,

"Un sujeto de variabilidad es un elemento variable del entorno real o una propiedad va-
riable de aquel elemento [172]
2Un objeto de variabilidad es una instancia particular de un sujeto de variabilidad [172]
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gris, ...). Si en la industria de automoviles se desea construir coches en dife-
rentes colores, por lo tanto, un punto de variacién a definirse seria “color de
coche”.

2.6.2. Variabilidad en el tiempo y espacio

La variabilidad en el tiempo es la existencia de diferentes versiones de un
artefacto que son vélidas en diferentes momentos; mientras que, la variabili-
dad en el espacio es la existencia de un artefacto en diferentes formas al mismo
tiempo [85, 103].

Sabemos que los artefactos de desarrollo evolucionan con el tiempo. Este
tipo de cambio se denomina evolucién o variabilidad en el tiempo. Para dar
soporte a a esta evolucién nos apoyamos en la gestiéon de la configuracién, que
es una técnica para gestionar diferentes versiones de artefactos de desarrollo
que son vélidos en diferentes momentos.

La variabilidad en el espacio contempla el uso simultaneo de un artefacto
variable en diferentes formas por diferentes productos. Uno de los objetivos
de la SPLE es construir productos similares que se diferencien dentro de un
ambito definido.

2.6.3. Variabilidad interna y externa

La variabilidad externa es la variabilidad de los artefactos del dominio que
es visible para los clientes, mientras que la variabilidad interna es la variabili-
dad de los artefactos del dominio que se oculta a los clientes.

La variabilidad externa es un efecto de las diferentes necesidades de las
partes interesadas o de los cambios de leyes que incidan en la linea de produc-
tos software. Es decir, los clientes deciden para cada variante si la necesitan o
no.

La variabilidad interna la gestion del producto selecciona las variantes, de-
finiendo asi un conjunto de aplicaciones diferentes entre las que los clientes
pueden elegir. Suele surgir al perfeccionar o realizar la variabilidad externa
debido a que la realizacién de cada opcién ofrecida al cliente suele exigir va-
rias opciones de grano fino en un nivel de abstraccién inferior, también las
cuestiones técnicas que no tienen que ser consideradas por el cliente pueden
ser la causa de la variabilidad interna.
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Es recomendable ocultar la variabilidad interna al cliente, con el objetivo
que el proceso de decision para el cliente sea méds cémodo, atrayendo a mds
clientes. También evita que los secretos de la empresa se muestren frente a los
competidores. Otro aspecto que se beneficia es el marketing, ya que pueden
existir casos en los que la variabilidad de una nueva linea de productos de
software interfiera con aplicaciones mds antiguas.

2.6.4. Gestion de la variabilidad

Necesidades de las partes interesadas /
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Figura 2.11: Cantidad de variabilidad en diferentes niveles de abstrac-
cién [172]

La variabilidad se define en algtn nivel de abstracciéon de los artefactos
del dominio y se refina en niveles de abstraccion inferiores. Pohl y otros [172]
proponen una pirdmide de variabilidad, mostrada en la Figura §2.11 donde se
vincula la cantidad de variabilidad y la manera de gestionarla en los diferentes
niveles de abstraccién de los subprocesos.

Los requerimientos de las partes interesadas, las leyes y las normas forman
parte de la parte superior de la pirdmide. La variabilidad de los requisitos in-
fluye en una mayor variabilidad en la arquitectura; por ejemplo, un requisito
suele asignarse a mas de un elemento de disefio. La variabilidad en el disefio
se convierte en variabilidad en los componentes, Ademéds, las pruebas de soft-
ware deben tener en cuenta la variabilidad definida en los requisitos, en el
disefio y en los componentes.
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La gran cantidad y la alta complejidad de la variabilidad que se muestra en
la Figura §2.11 s6lo puede manejarse por medio de la gestion de la variabilidad
apoyandose en un modelo que soporte la representacion de la variabilidad.

En el estado del arte existe un nimero importante de técnicas para modelar
la variabilidad de las SPL. Las mds reconocidas son los modelos de caracteristi-
cas que se fundamentan en el método de analisis FODA (Feature-Oriented
Domain Analysis) [132].

A partir del anélisis FODA se han presentado extensiones del méto-
do; Asi tenemos, que Kang y otros [133] presentaron el método FORM
(Feature-Oriented Reuse Method); Griss y otros [123] presentaron Feature-
RSEB (Reuse-Driven Software Engineering Business). Van Gurp y otros [203]
propusieron una extensién a Feature-RSEB, en la que agregan informacién
adicional a los modelos. Eriksson y otros [114] propusieron el PLUSS (Pro-
duct Line Use case modeling for System and Software engineering) como una
mejora de Feature-RSEB , en la que juntan diagramas de caracteristicas y dia-
gramas de casos de uso para mostrar la SPL.

Espinel Espinel [115] muestran otras técnicas para el modelado de la va-
riabilidad. Entre ellas destaca el Modelo de Variabilidad Ortogonal (OVM,
Orthogonal Variability Modeling), propuesto por Pohl y otros [172] para el
modelo de la variabilidad en las SPL. Existen muchas técnicas adicionales pa-
ra modelar la variabilidad de las SPL.

2.6.4.1. Modelo de Variabilidad Ortogonal

Es un modelo que representa la variabilidad de una SPL, relacionando la
variabilidad con otros modelos de desarrollo de software, como los modelos
de caracteristicas, de casos de uso, de disefio, de componentes y de pruebas.
La documentacién explicita de la variabilidad tiene importantes ventajas, tales
como la mejora en la toma de decisiones, la conexién y la trazabilidad. En el
modelo se debe incluir toda la informacién que permita conocer qué varia,
como varia y por qué varia.

La variabilidad de una linea de productos de software se especifica en un
modelo independiente que consta de puntos de variacion, variantes y sus re-
laciones. En la ingenierfa de dominio, las variantes estan vinculadas a los ar-
tefactos de dominio que realizan la variabilidad de la linea de productos de
software. Los puntos de variaciéon y las variantes pueden introducirse en ca-
da nivel de abstraccién de los artefactos de dominio y refinarse en niveles de
abstraccion inferiores.
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2.7. Resumen

En este capitulo se ha presentado la evolucién de la elaboracién de pro-
ductos en la industria, relaciondndolo con la incidencia que ha tenido la ela-
boracién de productos en el dominio de la ingenieria de software. También
se han definido los principios de la variabilidad en una linea de productos de
software y las notaciones para documentar la variabilidad. Se ha revisado el
marco de trabajo de la linea de productos software de Pohl y otros [172] y los
subprocesos de la ingenieria de dominio y de ingenieria de aplicacion.



46

Capitulo 2. Lineas de productos de software (SPL)



Capitulo 3

Métodos empiricos

La ciencia siempre se ha preciado de ser empirica y creer solamente aquello que pudiera verificarse.

Bertrand Russell,

os estudios empiricos se han convertido en un elemento fundamen-

tal de la investigacion y la praxis de la ingenieria de software. En este
capitulo, se detallan el disefio, la realizacion, el andlisis, la interpretacién y la
divulgacion de resultados de las estrategias empiricas empleadas en los estu-
dios de ingenieria de software. En concreto, en la Seccién §3.1 se presenta un
contexto de la ingenieria empirica y su aporte en la ingenieria de software.
En la Seccion §3.2 se revisan las caracteristicas de los métodos empiricos. La
Seccion §3.3 describe el proceso que se sigue en las encuestas. La Seccion §3.4
describe el proceso que se debe realizar en un estudio de caso. La Seccion §3.5
explica los elementos que se deben incluir en un experimento. Por tltimo en
la Seccion §3.6 se presenta el resumen de este capitulo.
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3.1. Introduccion

De acuerdo a Kitchenham y otros [149], los estudios empiricos se han con-
vertido en un componente fundamental que permite valorar la eficiencia de
las técnicas, herramientas y métodos de la investigacion y praxis de la inge-
nierfa de software. La ingenieria de software no es exclusiva de soluciones
técnicas, también es necesario recibir retroalimentacion de estudios en el en-
foque de investigacién adoptado, incorporando también el comportamiento
humano . Los métodos empiricos son una practica comtin en muchas otras
disciplinas. En los tltimos afios se evidencia un crecimiento importante, en
este sentido actualmente existe conferencias de trayectoria sobre ingenieria y
medicién de software empirico, revista cientifica y una red internacional de
investigacién de ingenieria de software.

El presente capitulo describe los tres principales métodos empiricos de in-
vestigacion: encuestas, estudios de casos y experimentos controlados. Se cen-
tra en describir el conocimiento practico necesario para realizar, informar y
utilizar métodos empiricos en ingenieria de software.

Para ello, en este capitulo se resumen las técnicas validadas por otros in-
vestigadores sobre el disefio, la realizacién, el andlisis, la interpretacion y la
presentacion de informes utilizados por los métodos empiricos, destacando
las dificultades y los desafios comunes que se encuentran en la praxis. Se des-
cribe estos tres métodos de tal manera que sea posible seleccionar el método
mds adecuado en una instancia especifica. Los métodos tienen en comun el
uso de datos cuantitativos. Sin embargo, varios de ellos también son adecua-
dos para datos cualitativos. Algo que se debe desatacar es que los métodos no
son excluyentes. Los diferentes métodos empiricos de investigacién pueden
usarse conjuntamente para obtener més fuentes de informacién que permitan
reportar resultados y hallazgos que permitan tomar decisiones mejor funda-
mentadas en la ingenieria de software [182].

3.2. Caracteristicas de los métodos de investigacion
empirica

Existen varios métodos empiricos para realizar investigaciéon. A continua-
cién revisamos algunos de los métodos empiricos mas utilizados en ingenieria
de software de acuerdo a Kitchenham y otros [149].
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Experimentos controlados y cuasi-experimentos. Son utilizados para res-
ponder preguntas de investigacion muy especificas, con frecuencia de natu-
raleza comparativa. Sin embargo, para los experimentos centrados en el ser
humano, la profundidad con la que se pueden abordar los problemas en torno
a una pregunta de investigacién se encuentra limitada.

Encuestas. El uso de una encuesta hace posible responder ciertos tipos de
preguntas de investigacién; sin embargo, obtener una muestra lo suficiente-
mente grande de encuestados suele dificultar la exploracion de los problemas
en profundidad. En general, las encuestas definitivamente encajan en la cate-
goria “superficial”.

Estudios de caso. Los estudios de casos permiten un sondeo mas profundo
de un problema y pueden sostenerse durante largos periodos de tiempo. Sin
embargo, el tiempo y dedicacién invertido en cada estudio de caso hace que
sea poco préctico realizar varios estudios lo que provoca que los resultados no
se puedan generalizar.

De acuerdo a Kitchenham y otros [149] es tarea del investigador seleccionar
el método adecuado para satisfacer o abordar una pregunta de investigacion,
asi como determinar la profundidad del conocimiento requerido e identificar
el grado de generalidad necesario para ese conocimiento.

En la Tabla §3.1 se muestra un resumen de los criterios presentados por
Yin [211] relacionando los tipos de preguntas de investigacion y los métodos
empiricos que mejor abordan el planteamiento de las preguntas de investiga-
cion.

Experimento | Encuesta | Estudio de caso

Criterios de [212]
Evento contem- | Si Si Si
poraneo

(Quién?

;Qué?
. (Como? ¢ ) (Coémo?
Tipo de pregunta de P - ;Dénde? b -
i ioaci6 ;Por qué? ;Por qué?
investigacion Jrorq ;Cuéntos? | ¢ q

(Cuanto?
Requiere Control Si No No

Tabla 3.1: ;Cuando utilizar diferentes método de investigacion? [180]
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Otros aspectos que se deben considerar para escoger el método empirico
que mejor se adapte al problema de investigacion, estdn relacionados con el
nivel de control, el grado de realismo, el tipo de datos obtenidos y el proceso
de investigacion que se efectue [149].

Los investigadores deben tener especial atencién debido a que la situacién
realista puede ser compleja y no determinista, lo que dificulta la comprensién
de lo que sucede, especialmente para estudios con fines explicativos. Y por
otro lado, aumentar el control reduce el grado de realismo.

Por otra parte, de acuerdo a los datos obtenidos en un estudio empiri-
co pueden clasificarse como estudios cuantitativos o cualitativos. Los datos
cuantitativos son mas exactos y se analizan mediante estadisticas, mientras
que los datos cualitativos son mas ricos en lo que pueden expresar se analizan
mediante la categorizacion y la clasificaciéon normalmente incluyen palabras,
descripciones, imédgenes, etc. De acuerdo a Seaman [185] “La combinacion de
datos cualitativos y cuantitativos suelen proporcionar una mejor comprension
del fenémeno estudiado” lo que se denomina “métodos mixtos” [177].

De acuerdo al proceso de investigacién, puede caracterizarse como un di-
sefo fijo o flexible segtin Anastas [65] y Robson [177]. Se considera un proceso
de disefio fijo cuando todos los criterios se determinan al inicio del estudio y es
un estudio de disefio flexible, cuando los criterios claves se pueden modificar
en el desarrollo del mismo.

Experimento | Encuesta Estudio de caso

Objetivo principal | Explicacién | Descripciéon | Exploraciéon

Datos primarios Cuantitativo | Cuantitativo | Cualitativo

Tipo de disefio Fijo Fijo Flexible

Tabla 3.2: Caracteristicas de los métodos de investigacion [180]

En la Tabla §3.2 se presenta un resumen de las caracteristicas de los méto-
dos de investigacién. Podemos concluir que los estudios de caso con frecuen-
cia son estudios de disefio flexible, debido a que pueden ajustarse a los hallaz-
gos durante el transcurso del estudio. Suelen basarse principalmente en datos
cualitativos, ademads tienen un alto grado de realismo por su naturaleza, en
ocasiones sacrificando el nivel de control. Mientras que los experimentos y las
encuestas suelen ser estudios de disefios fijos, que no pueden modificarse una
vez iniciados y principalmente recogen datos cuantitativos y en su mayoria
aislan una cierta parte de la realidad.
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3.3. Encuesta

Una encuesta es una estrategia de investigaciéon empirica para la recopi-
lacién de informacién de diferentes fuentes. Los resultados de las encuestas
tienen un alto grado de validez externa, suelen ser complementarios a otras
estrategias de investigacion empirica como los experimentos controlados, o
los estudios de caso, los que proveen una alta validez interna de los hallazgos.

En la literatura de ingenieria del software es evidente que crece el numero
de estudios empiricos. Existen pautas o metodologias que permiten a los in-
vestigadores utilizar las encuestas de manera sistemaética para la investigacion
empirica de ingenieria de software [140-142, 146, 147, 170]. Estas metodologias
explican como preparar, realizar y analizar una encuesta en ingenieria de soft-
ware basadas en cuestionarios [118, 145]. Es decir, presentan un proceso que
permite a los investigadores en ingenieria de software empirica seguir un en-
foque sistemadtico y disciplinado y ayudan a evitar errores comunes que ponen
en peligro tanto el proceso de investigacién como sus resultados.

El proceso se basa en el marco del paradigma de mejora de la calidad [71].
Sus etapas son: 1) Definicién del estudio. 2) Disefio de la encuesta. 3) Imple-
mentacion de la encuesta. 4) Ejecucién de la encuesta. 5) Andlisis e interpreta-
cion de los datos. 6) Informe de los resultados de la encuesta.

En la Figura §3.1 se muestran los pasos e iteraciones tipicas de este proceso.

Encuesta Encuesta ) Encuesta
Definicion Disefio Implementacion

9 Encuesta Encuesta ﬁ Informe

Ejecucion Analisis Encuesta

Figura 3.1: Etapas e Iteraciones de una encuesta [97]
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3.3.1. Definicion del estudio

De acuerdo a Kitchenham y Pfleeger [146] [170], en la primera etapa se de-
be definir cada objetivo, es decir se debe declarar los resultados esperados de
la encuesta. Es importante que la declaracién de objetivos incluya definiciones
de todos los términos potencialmente ambiguos; lo que permitird, la compren-
sion de la terminologia por parte de los encuestados, ademds de impulsar el
disefio y desarrollo del instrumento.

Los objetivos deben ser claros y medibles, suelen formularse como pre-
guntas de investigacién o hipétesis, y ayudan a conocer cudles son las varia-
bles dependientes e independientes de la investigacién. Permitirdn determi-
nar qué informacién debemos recopilar. Es decir, dependera de los objetivos
establecer sobre que se preguntara en la encuesta, al igual que definir la po-
blacién objetivo [170].

3.3.2. Disefio de la encuesta

De acuerdo a Kitchenham y Pfleeger [146], el proceso de disefio de la en-
cuesta comienza con la revision de los objetivos, la decision sobre la mejor
manera de obtener la informacién necesaria para abordar esos objetivos y la
definicién de la poblacién, es decir en esta etapa se determina el tamafio de la
muestra adecuada, buscando garantizar la mayor tasa de respuesta posible.

Disefiar una encuesta es muy similar a disefiar un experimento [169] debi-
do a que el disefio de la encuesta debe coincidir con los objetivos del estudio
para que los datos y el andlisis de la encuesta correspondan con las preguntas.

Por lo general una encuesta puede tener un disefio descriptivo o experi-
mental. El disefio de la encuesta es descriptivo cuando intenta describir un
fenédmeno de interés. El disefio de la encuesta es experimental cuando la en-
cuesta pretende evaluar el impacto de alguna intervencién, para respaldar la
prueba de hipétesis.

Al igual que con cualquier método experimental, el disefio de una encues-
ta puede ser complejo. Es importante seleccionar un disefio que proporcione
los medios més efectivos para obtener la informacion necesaria para abordar
nuestros objetivos. Para ello, se deben tener en cuenta las siguientes carac-
teristicas:

Resistente al sesgo. Se debe plantear un disefio que no se deje influenciar
por aspecto u opiniones en particular. Es decir, los resultados que se obtengan
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deben representar la realidad de la situacion.

Adecuado. Un disefio que tenga sentido en el contexto de la poblaciéon debe
ser lo suficientemente complejo para abordar las cuestiones planteadas por los
objetivos del estudio, y no méds complejo de lo necesario.

Rentable. Se debe plantear un disefio cuya administracién y andlisis estén
dentro de los medios de los recursos asignados a la encuesta.

Tamafio de la muestra. De acuerdo a Kitchenham y Pfleeger [141], cuando
administramos una encuesta, normalmente se encuesta a un subconjunto de la
poblacién llamado muestra, con la confianza de que las respuestas del grupo
maés pequefio representen lo que habrian sido las respuestas de todo el grupo.
Como afirma Oppenheim [166], se debe extraer una muestra representativa
de modo que cada miembro de la poblacién tengan la misma probabilidad
estadistica de ser seleccionados.

Con el objetivo de obtener resultados precisos, fiables y que sea verdadera-
mente representativos de la poblacién mas grande, la muestra debe considerar
los tres aspectos del disefio comentados: evitar sesgos, adecuacién y rentabi-
lidad. Una forma de garantizar precisién y confiabilidad, es teniendo infor-
macién previa sobre los fenémenos que pretendemos estudiar. Otro aspecto
importante es asegurarnos de que suficientes personas completan la encuesta
para obtener resultados significativos. Por lo tanto, cualquier encuesta con-
fiable debe medir e informar su tasa de respuesta. Es decir, la proporciéon de
participantes que respondieron en comparaciéon con el ntimero de personas a
las que se contact6. La validez de los resultados de la encuesta se ve seriamen-
te comprometida si hay un nivel significativo de falta de respuesta [141, 146].

3.3.3. Implementacién de la encuesta

El objetivo de esta fase es elaborar, recolectar y preparar todo el material

que se requiere para realizar la encuesta en concordancia con el plan de estu-
dio.

El material a preparar incluye medios para la recopilacion de datos; por
ejemplo, formularios de recopilaciéon de datos, herramientas de recopilacién
de datos, cuestionarios en linea, protocolos de entrevista. El esfuerzo para im-
plementar una encuesta es considerable, hay que prestar atencién a varios
detalles; pues, el hecho de no implementar correctamente la encuesta, pue-
de comprometer la validez de los datos recopilados, la baja usabilidad puede
molestar a los posibles encuestados y reducir la tasa de respuesta.
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El instrumento de encuesta, los cuestionarios, se construyen siguiendo los
siguientes pasos: 1) Buscar la literatura relevante. 2) Construir el instrumento.
3) Evaluar el instrumento. 4) Documentar el instrumento.

Buscar la literatura relevante. Iniciamos buscando en la literatura para
identificar qué otros estudios se han hecho sobre el tema y averiguar que me-
canismos los investigadores utilizaron en estudios anteriores para recolectar
sus datos; con el objetivo de aprender de ellos y mejorarlos. En ingenieria de
software, con frecuencia se empieza desde cero la construccién de los cuestio-
narios.

Construir el instrumento. De acuerdo a Kitchenham y Pfleeger [147], es
esencial que las preguntas de la encuesta se relacionen directamente con los
objetivos de la encuesta. También es importante tener en cuenta la cantidad de
preguntas que se pueden hacer de manera realista en una encuesta, depende
de la cantidad de tiempo que los encuestados estan dispuestos a comprome-
terse para contestar la encuesta, una forma de reducir el tiempo necesario para
completar una encuesta es tener formatos de respuesta estandarizados.

Para construir las preguntas del cuestionario una vez que tenemos una idea
de lo que queremos preguntar, debemos reflexionar sobre cémo queremos
plantear las preguntas. La preguntas debe ser concreta, es decir cada pregunta
debe ser precisa y sin ambigiiedades [147].

Es necesario buscar mecanismos de motivaciéon para que los encuestados
brinden respuestas completas y precisas. Por ello, es necesario que el instru-
mento de la encuesta vaya acompafiado de varios datos claves, para que los
participantes conozcan:

¢Cual es el proposito del estudio?

s ;Por qué deberia ser relevante para ellos?

» ;Por qué es importante la participacion de cada individuo?
s ;Coémo y por qué se eligi6 a cada participante?

» ;COmo se preservaré la confidencialidad?

Otra consideraciéon importante para la construccién del cuestionario es el im-
pacto de nuestro propio sesgo, esto suele suceder por que a menudo tenemos
una idea preconcebida de lo que estamos buscando. Hay que tener especial
atencién al momento de redactar nuestras preguntas, y evitar influir en las
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respuestas mediante: la forma en que se hace una pregunta, el nimero de pre-
guntas formuladas,el rango y tipo de categorias de respuestas y las instruccio-
nes dadas a los encuestados.

Para evitar sesgos en la construccién del cuestionario, necesitamos: 1) Desa-
rrollar preguntas neutrales. 2) Realizar suficientes preguntas para cubrir ade-
cuadamente el tema. 3) Prestar atencion al orden de las preguntas. 4) Propor-
cionar categorfas de respuesta exhaustivas, imparciales y mutuamente exclu-
yentes. 5) Escribir instrucciones/acciones claras e imparciales.

Evaluar el instrumento. De acuerdo a Kitchenham y Pfleeger [140], una vez
creado el instrumento es fundamental evaluarlo mediante una prueba pre-
via para comprobar que las preguntas son comprensibles. Ademads, se debe
evaluar la confiabilidad y validez del instrumento y garantizar que nuestras
técnicas de andlisis de datos coincidan con las respuestas esperadas. También
se debe evaluar la tasa de respuesta probable y la eficacia del procedimientos
de seguimiento.

Las dos formas mas comunes de organizar una evaluacién son los grupos
focales y los estudios piloto. Los grupos focales, son grupos de discusién me-
diados, consiste en reunir un grupo de personas a a quienes se les pedira que
completen la encuesta e identifiquen cualquier problema potencial.

Los estudios piloto de las encuestas se realizan utilizando los mismos proce-
dimientos de la ejecucién de la encuesta, pero el instrumento de la encuesta se
administra a una muestra mds pequefia. Los estudios piloto estan destinados
a identificar cualquier problema con el cuestionario en si, asi como con la tasa
de respuesta y los procedimientos de seguimiento. También pueden contribuir
a la evaluacion de la confiabilidad.

Tipos de validez. Se suelen usar variables sustitutas para medir lo que real-
mente queremos saber.

Para determinar la validez aparente se realiza una revision superficial de los
elementos por parte de jueces no capacitados.

La validez de contenido es una evaluacién subjetiva de qué tan apropiado
parece el instrumento para un grupo de revisores. Es decir, un grupo focal con
conocimiento del tema.

La validez de criterio concurrente es una medida que busca verificar qué tan
bien un instrumento se compara con otro instrumento predecesor.

La validez del constructo se refiere a como se comporta un instrumento
cuando se usa. Es decir, evaltia hasta qué punto los diferentes enfoques de



56 Capitulo 3. Métodos empiricos

recopilacién de datos producen resultados similares y hasta qué punto los re-
sultados no se correlacionan con conceptos similares pero distintos [140].

3.3.4. Ejecucién de la encuesta

El objetivo de la fase de ejecucion es precisamente ejecutar la encuesta de
acuerdo con el plan de encuesta definido para recopilar los datos necesarios,
que posteriormente se analizardn y reportardn. Se debe verificar la ejecucion
real con el plan y realizar actividades de control de calidad que permitan au-
ditorias después del estudio en busca de anomalias de ejecucién que puedan
afectar la validez de la encuesta [97].

3.3.5. Andlisis e interpretacion de los datos

Luego de haber disefiado y administrado la encuesta, de acuerdo a Kit-
chenham y Pfleeger [142], se debe analizar los datos que se han recopilado.
Cabe destacar que si se ha disefiado la encuesta correctamente, ya deberia
haberse identificado los principales procedimientos de analisis. Incluso al rea-
lizar las pruebas previas o estudios piloto, ya se deberian haber probado los
procedimientos de andlisis. Es importante reducir la posibilidad de cuestiona-
rios incompletos cuando disefiamos y probamos nuestros instrumentos. Una
justificacion para las encuestas piloto es que pueden detectarse preguntas en-
gafiosas y/o instrucciones deficientes antes de que se lleve a cabo la encuesta
principal.

Validaciéon de datos. Una actividad que se debe realizar antes de empren-
der cualquier andlisis es examinar las respuestas para verificar su consistencia
y exhaustividad. Se debe tener una politica para el manejo de cuestionarios in-
consistentes o incompletos, si encontramos que la mayoria de los encuestados
respondieron todas las preguntas. Asi podemos decidir rechazar los cuestio-
narios incompletos.

Si la mayoria de los encuestados han omitido algunas preguntas especifi-
cas. En este caso, es mds apropiado eliminar esas preguntas del andlisis pero
mantener las respuestas a las otras preguntas. Es decir, tendremos diferentes
tamafios de muestra para cada pregunta que analizamos y debemos recordar
reportar la cantidad real.

Particién de las respuestas. Con frecuencia es necesario dividir nuestras
respuestas en subgrupos mas homogéneos antes del andlisis. Generalmente se
realiza sobre la base de la informacién demogréfica. Es posible que deseemos
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comparar las respuestas obtenidas de diferentes subgrupos o simplemente in-
formar los resultados de diferentes subgrupos por separado.

Codificacién de datos. Existen muchos programas estadisticos que no pue-
den manejar categorias representadas por cadenas de caracteres. Por ello, en
ocasiones es necesario convertir los datos de escala nominal y ordinal de los
nombres de categorias a valores numéricos antes de que los datos se registren
digitalmente. Por lo general, los c6digos se colocan en el cuestionario junto
con los nombres de las categorias, por lo que la codificacion se realiza durante
el disefio del cuestionario y no durante el anélisis de datos.

Para codificar las preguntas abiertas, las categorias de respuesta deben cons-
truirse después de que se hayan devuelto los cuestionarios. Se requiere expe-
riencia para identificar si dos respuestas diferentes son equivalentes o no. Es
aconsejable pedir a varias personas diferentes que codifiquen las respuestas y
comparen los resultados; con el objetivo de que la categorizaciéon no introduz-
ca sesgos.

Analisis de datos estiandar. El andlisis de datos supone que hemos realiza-
do un muestreo probabilistico. Si no tenemos una muestra de probabilidad,
podemos calcular varias estadisticas asociadas con los datos que hemos re-
copilado, pero no podemos estimar las estadisticas de poblacién. El anélisis
de datos especifico que necesita depende del disefio de la encuesta y del ti-
po de escala de las respuestas (ordinal, nominal, intervalo, proporcién, etc.).
El andlisis de datos numéricos es relativamente sencillo. Sin embargo, existen
problemas adicionales si sus datos son ordinales o nominales.

Andlisis de datos ordinales. Una gran cantidad de encuestas piden a las
personas que respondan preguntas en una escala ordinal, como una escala de
acuerdo de cinco puntos.

3.3.6. Informe de los resultados de la encuesta

El objetivo de esta fase es informar los resultados de la encuesta para que
las partes externas puedan comprender los resultados y sus contextos. La pre-
sentacion de los resultados de la encuesta se debe estructurar de acuerdo con
los objetivos e intereses del grupo objetivo. Deberia incluir un resumen o resu-
men ejecutivo, declaracién del problema, métodos y procedimientos, reconoci-
miento de posibles errores, hallazgos, implicaciones y apéndices (opcionales)
[148].

También se debe reportar cémo se obtuvo la muestra a partir de la pobla-
cién objetivo. Es decir, a quién se enviaron los cuestionarios o como se eligie-
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ron los encuestados. Otro factor importante a reportar es la tasa de respuesta
del cuestionario. Cualquier prueba piloto y posterior modificacién del cues-
tionario debe ser explicada. Ademads, de ser posible se pueden anexar las pre-
guntas en el informe o en un apéndice.

3.4. Estudios de caso

De acuerdo a Kitchenham y otros [149], actualmente se evidencia un cre-
ciente interés en la investigacion de estudios de casos dentro de la comunidad
de ingenieria de software y es sustentado en la necesidad de conocer lo que
realmente acontece en mundo real para poder fortalecer las investigaciones y
proporcionar informacién ttil a las organizaciones fundamentado en sus ne-
cesidades practicas. Una caracteristica a tener en cuenta es que los estudios
de casos pueden consumir mucho tiempo de los investigadores y de las or-
ganizaciones involucradas. Ademas, los hallazgos encontrados no se deben
generalizar a partir de un solo caso, pues carecen de suficientes datos para
un andlisis estadistico. Para generalizar, necesitamos réplicas que usen exacta-
mente el mismo protocolo que se utiliz6 para el caso original. Por lo tanto, es
importante desarrollar, utilizar y documentar cuidadosamente un protocolo
de estudio de caso, para describir detalladamente el contexto del caso y poner
a disposicién de otros investigadores el protocolo del estudio de caso con el
objetivo de que se realicen réplicas que fortalezcan o desmientan los hallazgos
encontrados en el estudio original.

Los estudios de caso correctamente realizados pueden proporcionar mu-
cha informacién 1til, tanto para los investigadores, como para la organizacién
involucrada. Los estudios de caso, a diferencia de otras estrategias empiricas,
ofrecen un enfoque que no requiere un lineamiento estricto entre el objeto de
estudio y su entorno, proporcionando una comprensién mas profunda de los
fenémenos estudiados. Al ser diferentes de los estudios empiricos analiticos
y controlados, los estudios de casos han sido criticados por varios investiga-
dores. Las principales criticas son que el resultado de un estudio no se puede
generalizar sobre la base de un solo caso o se suelen calificar de arbitrarios
y subjetivos pues consideran que eventualmente podrian estar sesgados por
los investigadores. Se debe reconsiderar que el conocimiento es méas que la
significacion estadistica [120, 152, 164].

Esta critica puede superarse aplicando practicas metodolégicas de investi-
gacion adecuadas. Existe gufas que nos ayudan a evitar algunos problemas y
nos permiten mejorar la metodologia de investigacién aplicada en un estudio
de caso en ingenieria de software. Por ejemplo, el libro de Runeson y Host
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[179], Runeson y otros [180] es una adaptacién y aplicaciéon de la metodologia
de estudio de caso de otras disciplinas a la ingenieria del software.

De acuerdo a Runeson y otros [180], “El estudio del caso en ingenieria
de software es una investigacion empirica que se basa en multiples fuentes
de evidencia para investigar un caso (o un pequefio nimero de casos) de un
fenémeno de ingenieria de software contemporédneo dentro de su contexto de
la vida real, especialmente cuando el limite entre el fenémeno y el contexto no
puede ser claramente especificado”.

Con frecuencia la ejecuciéon de un estudio de caso en ingenieria del softwa-
re busca comprender mejor cémo y por qué se debe realizar la ingenieria del
software y, con este conocimiento, tratar de mejorar el proceso de ingenieria
del software y los productos de software resultantes. Hay que considerar que
existen diversas estrategias de investigacion y sirven para distintos propdsi-
tos. Dependiendo del propésito de la investigaciéon se podria escoger entre
cuatro tipos generales de estrategias de investigacion.

» Exploratoria: busca descubrir lo que estd ocurriendo, encontrar nuevas
perspectivas y generar ideas e hipétesis para nuevas investigaciones.

» Descriptiva: representa el estado actual de una situacién o fenémeno.

» Explicativa: busca una justificacién para una situacién o un problema,
con frecuencia en forma de relacién causal.

» De mejora: intentar mejorar un determinado aspecto del fenémeno es-
tudiado.

Los estudios de casos se utilizaron en sus inicios principalmente con fines
exploratorios. De acuerdo a Flyvbjerg [120], algunos investigadores siguen li-
mitando los estudios de casos a este proposito. Sin embargo, también se puede
utilizar con fines explicativos o descriptivos si el fendmeno es de importancia
secundaria. Con mayor frecuencia, los estudios de casos en el dominio de la
ingenieria de software suelen adoptar un enfoque de mejora, similar al de la
investigacién-accion.[149]

Al realizar un estudio de caso, hay que considerar los siguientes pasos del
proceso: 1) Disefio del estudio del caso. 2) Preparacién de la colecciéon de datos.
3) Analisis de la coleccion de datos. 4) Informe.

En el disefio del estudio de caso se declaran los objetivos y se planifica el
estudio de caso. En la segunda fase se prepara la recopilacién de datos. Es
decir, se establecen los procedimientos y protocolos para realizar esta recopi-
lacién. En la fase de recopilacion de pruebas se ejecuta el procedimiento de



60 Capitulo 3. Métodos empiricos

recopilacién y, por ultimo, en la fase de anélisis de los datos se aplican los
procedimientos de anédlisis de datos y finalmente se reportard los resultados
obtenidos del estudio y sus conclusiones. En las siguientes subsecciones se
detallan estas fases.

3.4.1. Diseno del estudio del caso

En esta fase del proceso de estudio de caso se establece los objetivos y se
planifica el estudio de caso. A continuacién se describen los elementos que
intervienen dentro del disefio de estudio de caso siguiendo las guias dadas por
Runeson y Host [179], Runeson y otros [180]. Estas mismas guias permitirdn
documentar el disefio de un estudio de caso especifico con un protocolo de
estudio de caso y actualizar ese protocolo a medida que avanza el estudio.

Justificacién del estudio. El investigador debe tener claro por qué se realiza
el estudio. Por ejemplo, puede existir una motivacién académica, enmarcada
en realizar una contribucién novedosa al conjunto de conocimientos sobre un
tema. O puede ser motivado por conocer la situacién de la industria y/o rea-
lizar algtin tipo de mejora.

Objetivo del estudio. Este elemento del disefio busca evidenciar claramente
qué se espera conseguir del estudio. El objetivo general es una declaracion
de lo que el investigador y/o los participantes industriales esperan conseguir
como resultado de la realizacién de ese estudio. Se resume en un conjunto de
preguntas de investigacién que se satisfacen mediante la recogida y el anélisis
de datos del estudio de caso.

Casos y unidades de andlisis. Al referirnos al caso, buscamos especificar
en general qué se estudia. Es decir, el caso puede ser cualquier cosa que sea
un fenémeno actual de la ingenieria del software en su contexto. Por ejemplo
los proyectos de software son un candidato obvio como objeto de estudio en
un estudio de caso; sin embargo, el estudio de todo un proyecto de software
podria tornarse muy complejo, por ello los investigadores normalmente es-
tudian algtin aspecto o aspectos especificos de un proyecto de software para
realizar sus estudios de caso.

Se debe distinguir entre un caso y la unidad o unidades de anélisis dentro
de ese caso. Yin [211] distingue entre: estudios de casos holisticos en los que el
caso se estudia como un todo, y los estudios de casos incrustados en los que se
estudian multiples unidades de andlisis dentro de un caso. En la Figura §3.2 se
relaciona el tratamiento de caso y unidades de andlisis con el tipo de estudio
de caso, tal como describe Yin [211].
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Yin asegura que el disefio holistico es mas apropiado cuando no hay subuni-
dades légicas en el caso y, por tanto, no hay unidades de analisis adicionales.
Los disefios holisticos adoptan una perspectiva muy amplia al estudio, por lo
que puede no ser capaz de examinar con suficiente detalle el caso y, por tanto,
puede pasar por alto cuestiones importantes. Una alternativa de solucién es
el disefio de estudio de caso incrustado. Dicho disefio anticipa la necesidad
de recoger, analizar e informar sobre detalles complejos del caso. El investi-
gador puede utilizar técnicas de recogida de datos, tales como encuestas y
técnicas de andlisis de datos (p.e., estadisticas mas adecuadas para muestras
y poblaciones). Este disefio puede contener varias unidades de andlisis dentro
del contexto de un caso.

Otra posibilidad es tratar el estudio como un estudio de casos multiples,
con mas de un caso y varias unidades de andlisis dentro de cada caso. Un
riesgo de los disefios incrustados es que el investigador siga centrandose en
las subunidades del caso y no preste suficiente atencién al caso en general.
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Figura 3.2: Tratamiento de caso y unidad de anélisis en un estudio de ca-
so [211]

Los investigadores también distinguen entre estudios de caso tnico y estu-
dios de caso multiple. Es decir, dos o mds casos dentro de contextos diferen-
tes conforman un estudio de casos miultiples. Cada caso individual puede ser
holistico o incrustado. El hecho de definir un estudio compuesto por dos casos
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como holistico o incrustado depende de otros aspectos del disefio de la investi-
gacion, tales como los objetivos de la misma, las preguntas y las proposiciones
de la investigacion, y la base de la replicacion y la generalizacion.

Marco teérico. Definir el marco teérico de referencia del tema a investigar
aclara el contexto del estudio de caso y ayuda a los investigadores y a los in-
teresados en sus resultados. Con frecuencia se expresa en términos de trabajos
relacionados en los que se fundamenta el estudio, el punto de vista seguido en
la investigacion y los antecedentes de los investigadores. De acuerdo a Strauss
y Corbin [193], los estudios de caso con teoria fundamentada no tienen una
teoria especifica al principio del estudio.

Verner y otros [206] recomiendan que se realice una revisién bibliogréfica
minuciosa en las primeras fases del proyecto de investigacion, a fin de formar
una base sélida para el estudio de caso, con el objetivo de evidenciar las bre-
chas de investigacion, y justificar el aporte del estudio. También ayudard en
la definicién de las preguntas de investigacién, proposiciones y conceptos y
medidas. Ademds, proporcionara informacion sobre la forma en que los in-
vestigadores anteriores han disefiado y realizado estudios entorno al tema.

Las revisiones sistemédticas de la literatura (SLR) y los estudios de mapeo
sistemdtico (SMS) Keele y otros [134], Petersen y otros [168] son cada vez mas
utilizados en la investigaciéon de la ingenieria de software como dos méto-
dos para realizar revisiones minuciosas de la literatura. Los SLR sintetizan los
datos empiricos en un campo de interés, y los SMS proporcionan una visién
global de la presencia y ausencia de investigacién en un campo de interés.

Preguntas de investigacion. Este elemento del disefio de estudio de caso
tiene relacion directa con los objetivos generales del estudio. Son afirmaciones
realizadas del conocimiento que se busca, o que se espera descubrir durante
el estudio de caso. Es probable que las preguntas de investigacion se reajusten
debido a que el investigador aprecia mejor el conocimiento que busca [66], si
se efectia un reajuste en las preguntas de investigacion, tendrd que reajustar
los objetivos generales del estudio de caso.

Verner y otros [206] indica que las preguntas de la investigacion deben ser
precisas y sin ambigiiedades, ademas deben alcanzarse con el estudio de caso
y no deben ser mas adecuadas para la investigacién a través de otros medios
cientificos.

Robson [177] asegura que no existe una forma automadtica e infalible de ge-
nerar preguntas de investigacion y se basa en el trabajo de Campbell y otros
[90] para subrayar que la generacion de preguntas de investigaciéon innovado-
ras no es un acto o una decisién tnica.
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Con frecuencia las preguntas de investigacion, al igual que los objetivos del
estudio, suelen descomponerse en preguntas de investigacion mds generales
y maés especificas. Una pregunta de investigacion puede estar relacionada con
una hipétesis. Es decir, una supuesta explicacion de un aspecto del fenémeno
estudiado. Las hipoétesis pueden generarse alternativamente a partir del estu-
dio de caso para una investigacién posterior.

Un aspecto a considerar es que el descubrimiento o la obtencién de los co-
nocimientos previstos en el estudio de caso, demuestra que se ha alcanzado
los objetivos.

Proposiciones e hipétesis. Para Verner y otros [206], una hip6tesis ”... es
una afirmacién comprobable empiricamente que se genera a partir de pro-
posiciones...”.

Las proposiciones son predicciones que pueden deducirse fundamentadas
por la literatura existente, y las hipotesis se generan a partir de las proposi-
ciones [188]. Yin [211] menciona que las proposiciones son implementaciones
maés especificas de las preguntas de investigacion. Sin embargo, afirma que al-
gunos estudios de casos tienen razones legitimas para no tener proposiciones,
por ejemplo, cuando hay poco o ningtin marco teérico establecido sobre el te-
ma que se este investigando. En este sentido, las proposiciones podrian ser
resultados del estudio en lugar de elementos del disefio del estudio de caso.

Verner y otros [206] recomienda que las proposiciones se agrupen con sus
correspondientes preguntas de investigacién. Por su parte Robson [177] cree
que las hipétesis pueden ser un puente ttil entre la pregunta de investiga-
cién y el disefio de la misma. Cabe destacar que una proposiciéon puede ge-
nerar varias hipétesis. Dado que las hipétesis son afirmaciones comprobables
empiricamente, el investigador debe operacionalizarlas, permitiendo definir
de mejor forma los conceptos y las medidas que se utilizardn en el estudio.

Definicién de conceptos y medidas. Se debe definir los conceptos que se
utilizan en las preguntas, las proposiciones y las hipétesis de la investigacion
y las medidas de esos conceptos. Algunos conceptos pueden no ser medibles
directamente y serd necesario identificar y definir medidas sustitutivas.

Métodos de recogida de datos. En la fase de disefio del estudio de caso
se debe determinar las decisiones sobre los métodos de recogida de datos.
Sin embargo, se pueden tomar mas detalles posteriormente sobre los proce-
dimientos a realizar para la recogida de datos para adaptarse a las oportuni-
dades que se presenten para la recogida de datos durante la realizacién del
estudio. Verner y otros [206] presentan tres principios para la recogida de da-
tos: 1) Utilizar multiples fuentes de datos. 2) Crear un repositorio de estudios
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de casos. 3) Validar los datos y mantener una cadena de pruebas.

Los métodos utilizados para la recogida de datos se veran respaldados, por
las fuentes de datos que estén disponibles. Con frecuencia, las entrevistas, los
grupos de discusion y las encuestas con cuestionarios son métodos utilizados
para recogida de datos. En ingenieria de software, se pueden considerar otras
fuentes de datos automaéticas tales como bases de datos de informes de fallos,
sistemas de control de versiones, correos electrénicos, conjuntos de pruebas
automaticas, etc.

Lethbridge y otros [153] definen tres categorias de métodos para la reco-
gida de datos: directos, (p.e. entrevistas), indirectos (p.e. instrumentacion de
herramientas) e independientes (p.e. andlisis de documentacion).

Métodos de andlisis de datos. La cantidad y el tipo de datos que se reco-
jan tendran repercusién en los tipos de andlisis que se efectien. Durante el
disefio del estudio de caso, puede ser complicado preveer qué técnicas analiti-
cas se utilizaran, pero el investigador debe ser capaz de anticipar los tipos de
técnicas, prepardndose para manejar conjuntos de datos grandes, complejos y
diversos.

Seleccién de la estrategia de caso. Este elemento del disefio del estudio de
caso se preocupa de definir coémo se identificardn y seleccionardn los casos y
las unidades de anélisis, los datos y la estrategia de seleccién de datos. Este
proceso response, por ejemplo, a las preguntas: ;A quiénes se entrevistaran? y
(qué fuentes de datos fisicas o electrénicas estdn disponibles para su uso en el
estudio?.

En los estudios de caso, el caso y las unidades de anélisis se seleccionaran
de manera intencional con base en el propésito de lo que se desea. Es decir, el
/e

propdsito puede ser estudiar un caso que se espera que sea “tipico”, “critico”,
“revelador” o "tnico” [211].

Flyvbjerg [120] define cuatro variantes de selecciéon de estudios de caso
orientados a la informacién:

» Extremo/desviado. Para obtener informacién sobre casos inusuales, que
pueden ser especialmente problematicos o especialmente buenos.

» Variacién maxima. Para obtener informacién sobre la importancia de di-
ferentes circunstancias para el proceso y el resultado del caso; por ejem-
plo, tres o cuatro casos que son muy diferentes en una dimensioén: ta-
mafio, forma de organizacién, ubicacién, presupuesto.

» Critico. Conseguir informacién que permita deducciones légicas.
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» Paradigmatico. Desarrollar una metafora o establecer una escuela para
el &mbito al que se refiere el caso.

Es importante tener un disefio de estudio de caso flexible pues puede ser
dificil saber de antemano si un caso sera tipico, revelador etc. Sin embargo la
seleccion de casos es especialmente importante a la hora de replicar estudios
de caso. Debido a que se selecciona para predecir resultados similares, o se
replica tedricamente.

Seleccién de datos. Los métodos de recogida de datos son distintos de la
fuente de datos. Por ejemplo, la decisiéon de recoger datos mediante entre-
vistas implica que es necesario tener claro cuales son las personas adecuadas
para entrevistar. Ademads de garantizar que se entreviste a una selecciéon de
personas suficientemente representativa, es importante asegurar una cobertu-
ra suficiente de fuentes de datos. La cobertura debe permitir la triangulacién
de los datos, lo que aumentaréd la fiabilidad del estudio y la validez de las
conclusiones.

Definicién y almacenamiento de datos. Luego de definir los conceptos, y
las medidas para los conceptos, los datos recogidos sobre estas medidas de-
berdn almacenarse de forma organizada para su procesamiento y analisis.

Kitchenham y otros [144] proponen un método para especificar modelos de
conjuntos de datos de software, considerando que los estudios de caso reco-
pilan gran cantidad de datos complejos y diversos, por lo que es importante
garantizar que estos datos se almacenan de forma organizada para mantener
su integridad y que sean de facil recuperacion, lo que servird para apoyar la
triangulacién y el desarrollo y mantenimiento de una cadena de pruebas.

Otro factor de complejidad es que en una misma fuente de datos fisica o
electrénica pueden encontrarse varios elementos cualitativos de datos distin-
tos. Por ejemplo, la transcripcion de una entrevista puede proporcionar mu-
chas citas especificas, y cada cita puede ser relevante para mas de una hipéte-
sis, proposicion o pregunta de investigacion. También existen fuentes de datos
cuantitativas, que ya estan estructurados facilitando el almacenamiento, por
ejemplo, como un archivo de Excel o una base de datos.

Control y garantia de calidad. Para que el estudio de caso tenga validez y
fiabilidad desde la fase de disefio, el investigador debe supervisar y evaluar
diversos aspectos del disefio del estudio de caso para garantizar el rigor del
uso artefactos del estudio de casos y la relevancia de los hallazgos.

Existen varios métodos para garantizar la calidad del disefio del estudio de
caso. Entre ellos se encuentran los siguientes:
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» El borrador del disefio del estudio de caso debe ser revisado por com-
parfieros externos al proyecto, con el objetivo de tener retroalimentacion.

» Realizar un estudio piloto para evaluar el disefio del estudio de casos y
adaptarlo o mejorarlo de ser necesario.

» Solicitar la colaboracién de observadores independientes que puedan
aportar con otras perspectivas para fortalecer el estudio de caso.

= Revisar el progreso real del estudio de caso en comparacién con el pro-
greso planificado para determinar si hay diferencias significativas.

Cabe destacar que para mantener la calidad, validez y fiabilidad de la reali-
zacion del estudio de caso se deberd efectuar ciertas comprobaciones durante
todas las fases del estudio. Por ejemplo, una vez que se ha grabado y trans-
crito una entrevista, se puede pedir al encuestado que revise si los datos de la
entrevista ofrecen una representacion justa de su opinién.

Mantenimiento del protocolo de estudio de caso. El protocolo de estudio
de caso establece los procedimientos de manera detallada sobre la recogida y
andlisis de los datos. El documento del protocolo de estudio de caso puede
cambiar continuamente adaptandose a las decisiones proactivas de los inves-
tigadores y los cambios en el caso estudiado o su contexto.

El objetivo del protocolo es que sirva de guia a la hora de llevar a cabo la
recogida de datos, evitando que el investigador olvide recoger datos que tenia
previstos. También ayuda al investigador a decidir qué fuentes de datos uti-
lizar y qué preguntas formular. Por otra parte, se puede poner a disposicién
de otros investigadores y personas relevantes para que den su opinién, permi-
tiendo que el protocolo sea perfectible, reduciendo el riesgo de omitir fuentes
de datos relevantes, preguntas de entrevista, incluso para clarificar la corres-
pondencia entre las preguntas de investigacion y los datos que se recogen. Por
altimo garantiza que un estudio de caso flexible tenga rigurosidad. Logrando
una importante fuente de informacién cuando el estudio de caso se divulgue
para demostrar la garantia de calidad o para apoyar una réplica por parte de
otros investigadores.

Brereton y otros [86] presentan una plantilla para definir un protocolo de
estudio de caso, que consta de nueve secciones: 1) antecedentes, 2) disefio,
3) seleccion del caso, 4) procedimientos y funciones del estudio de caso, 5)
recogida de datos, 6) andlisis, 7) validez del plan, 8) limitaciones del estudio y
9) presentacion de informes. Esta plantilla se muestra en la Tabla §3.3.

Informar y difundir el estudio de caso. Un elemento que también debe con-
siderarse en el disefio de manera general es la planificaciéon de la presentacién
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ND

Seccién

Contenido

Antecedentes

a. Identificar las investigaciones anteriores sobre
el tema.

b. Definir la pregunta principal de la investiga-
cién que se aborda en este estudio

c. Identificar las preguntas de investigacién adi-
cionales que se abordaran.

Disefio

a. Identificar si se trata de un caso tinico o multi-
ple e integrar y mostrar los vinculos 16gicos entre
éstos y las preguntas de la investigacion.

b. Funciones de los miembros del equipo de in-
vestigacion.

Seleccion

a. Criterios de seleccion de casos.

Procedimientos
y funciones

a. Procedimientos que rigen los procedimientos
de campo.

b. Funciones de los miembros del equipo de in-
vestigacion del estudio de caso.

Coleccion  de
Datos

a. Identificar los datos que se van a recoger.
b. Definir un plan de recogida de datos.

Andlisis

a. Identificar los criterios de interpretacién de las
conclusiones de los estudios de caso.

b. Identificar qué elementos de datos se utili-
zan para abordar qué pregunta/subpregunta/-
propuesta de investigacién y como se combina-
ran los elementos de datos para responder a la
pregunta

c. Considere la gama de resultados posibles
e identifique explicaciones alternativas de los
resultados, e identifique cualquier informacién
que sea necesaria para distinguir entre ellos.

d. El andlisis debe realizarse a medida que avan-
za la tarea de estudio del caso.

Tabla 3.3: Protocolo de estudio de caso segiin Brereton y otros [86]

de los resultados del estudio de caso, la difusién del protocolo, los artefactos
y las experiencias de la realizacién del estudio. La presentacién de los resulta-
dos es parte esencial del éxito de un estudio de caso. Los detalles de bajo nivel

se informan y difunden a medida que el estudio de caso se desarrolla.

3.4.2. Preparacion de la colecciéon de datos

Con frecuencia en los estudios de casos de ingenieria de software, se suele
disponer de una gran cantidad de datos brutos y datos alternativos comple-
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mentarios, que luego habrd que darle tratamiento transcribiéndolos y codi-
ficandolos. Los datos se deberdn organizar de forma estructurada para facili-
tar la tarea de depuracién y andlisis e incluso para asegurar la integridad de
los mismos y garantizar la calidad del estudio.

Clasificacién de Fuente de Datos. Segtin Lethbridge y otros [153], las técni-
cas de recogida de datos pueden dividirse en tres grados:

» De primer grado. Se trata de métodos, donde el investigador estd en
contacto directamente con los entrevistados y recoge los datos in situ;
por ejemplo, entrevistas, los grupos focales, las encuestas y las observa-
ciones

» De segundo grado. relacionado con métodos donde el investigador re-
colecta los datos sin interactuar directamente con los entrevistados. Este
enfoque se adopta, por ejemplo, en la telemetria de proyectos de softwa-
re [130] en el que el uso de las herramientas de ingenieria de software
se supervisa automdaticamente y se observa mediante una grabacién de
video.

» De tercer grado. Se trata de métodos en los que el investigador analiza
de manera auténoma artefactos de trabajo que ya estan disponibles. Por
ejemplo, se analizan las especificaciones de requisitos y los informes de
fallos, o cuando se analizan los datos de las bases de datos de la organi-
zacion.

Los métodos de primer grado suelen ser mds costosos de aplicar que los
de segundo o tercer grado. Una ventaja de los métodos de primer y segundo
grado es que al investigador le resulta mds facil controlar ;qué?, ;cémo?, ;de
qué forma? y jen qué contexto se recogen los datos?. Con los métodos de ter-
cer grado hay que tener particular atencién, pues es probable que los datos
se recogieran y registraran con una finalidad distinta a la del estudio, lo que
pudiera dificultar al investigador evaluar los requisitos de validez y exhausti-
vidad.

Seleccion de fuentes de datos. Es fundamental decidir qué datos recoger
y cémo hacerlo. Como punto de partida tenemos el momento en que se de-
ciden los objetivos y se definen las preguntas detalladas del estudio de caso;
sin embargo, en el transcurso de desarrollo del estudio de caso, el investiga-
dor aprende mads sobre el caso estudiado y podré tener una mayor visiéon de
los datos que se necesitan, los que estdn disponibles y los que son factibles
de recoger para posteriormente analizar. Es probable que tengan que afiadir
iterativamente fuentes de datos a medida que el estudio avanza, esta es una
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de las razones por las que se debe optar por un disefio flexible, para que el
investigador pueda adaptar la recogida de datos a medida que se desarrolla el
estudio.

Por otra parte es recomendable utilizar varias fuentes de datos, y varios ti-
pos de fuentes de datos, para garantizar triangulacién de datos, y para que
las conclusiones sean mds sélidas que las basadas en una sola fuente. También
es importante tener en cuenta las criterios de los distintos roles, e investigar
las diferencias. Se pueden extraer conclusiones analizando las diferencias en-
tre datos de distintas fuentes. A continuacién se detallan algunas fuentes de
datos.

Entrevista. La recopilacién de datos a través de entrevistas es una de las
fuentes de datos més utilizadas e importantes en los estudios de casos de in-
genieria de software. Casi todos los estudios de casos incluyen algtn tipo de
entrevista, ya sea para la recogida de datos primarios o como validacién de
otros tipos de datos.

Planificacién de la entrevista. Una entrevista puede desarrollarse de varias
maneras diferentes, normalmente un investigador habla con un entrevistado
y le hace preguntas sobre el tema de interés del estudio de caso.Las preguntas
de la entrevista suelen derivarse de las preguntas de la investigacion.

Las preguntas de la entrevista pueden ser abiertas. Las preguntas abiertas
admiten una amplia variedad de respuestas no tienen un alcance limitado. Por
otro lado, las preguntas cerradas, es decir, que ofrecen un conjunto limitado
de respuestas, son més faciles de analizar.

Las entrevistas pueden dividirse en no estructuradas, semiestructuradas y
totalmente estructuradas. En la Tabla §3.4 se muestra una descripcién general
de los tipos de entrevista, adaptados de [180]

Entrevista no estructurada. Las preguntas de la entrevista se formulan de
forma abierta como intereses generales del investigador. Este tipo de entrevis-
tas es mas usada en los estudios exploratorios.

Entrevista semiestructurada. Las preguntas estdn planificadas, pero no se
formulan necesariamente en el mismo orden en que estdn enumeradas. El or-
den dependera de como se desarrolle la conversacion en la entrevista. Este
tipo de entrevistas permiten la improvisacién y la exploracién de las cuestio-
nes planteadas en la conversacién. Son habituales en los estudios de casos de
ingenieria de software.

Entrevista totalmente estructurada. Todas las preguntas se planifican deta-
lladamente de antemano y todas las preguntas se formulan en el mismo orden
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Estructurada

Semiestructurada

No estructuradas

Focos tipicos

Los individuos
experimentan
cualitativament

el fenémeno

Los individuos
experimentan
cualitativa y
cuantitativamente

el fenémeno

El investigador
trata de encontrar
relaciones entre

los constructos

Guia de preguntas

) Mezcla de
Preguntas de | de la entrevista Preguntas
. , preguntas
entrevista con areas en las ] cerradas
abiertas y cerradas
que centrarse
. . Descripti Descripti
Objetivos Exploratorio eSCHpHvoy eSCHprvoy
explicativo explicativo

Tabla 3.4: Descripcion general de los tipos de entrevista [180]

que fueron planificadas. Con frecuencia la mayoria de las preguntas son ce-
rradas y son similares a una encuesta basada en un cuestionario.

Durante la fase de planificaciéon de un estudio de caso se decide a quién en-
trevistar. Es recomendable intentar que participen en la entrevista diferentes
roles, personalidades, etc. El nimero de entrevistados 6ptimo se determina
por el criterio de “saturacién”, es decir, cuando no se obtiene ninguna infor-
macién o punto de vista nuevo de nuevos sujetos [193].

Sesion de la entrevista. En primer lugar, el investigador debe presentar los
objetivos de la entrevista y del estudio de caso, y explicar como se utilizardn
los datos obtenidos, garantizando la confidencialidad del entrevistado. Se de-
be realizar una serie de preguntas introductorias sobre la organizacion, el pro-
yecto, etc. Una vez que se sienta mas comodo el entrevistado podremos plan-
tear las preguntas principales que ocupan la mayor parte de la entrevista . El
investigador debe resumir las principales conclusiones para confirmar que las
opiniones del entrevistado han sido propiamente entendidas. Esta actividad
se realiza para confirmar los datos obtenidos o corregirlos de ser necesario.
Cuando sea conveniente hacerlo, y el entrevistado esté de acuerdo, el investi-
gador puede grabar la entrevista.

Tras la sesion de entrevistas, suele ser necesario realizar una serie de ac-
tividades antes de iniciar el andlisis. Una vez grabada la entrevista, se debe
transcribir en texto antes de analizarla. Se puede solicitar al entrevistado que
revise la transcripcion, y se tendra la oportunidad de que el entrevistado co-
rrija, aclare o amplie las respuestas que dio en la propia entrevista.
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Grupos de enfoque. Las actividades que se realizan en grupo focal, son pa-
recidas a las de la entrevista, la diferencia radica que en los grupos focales la
recogida de datos se realiza con varias personas al mismo tiempo en una se-
sién que se asemeja a una entrevista [150, 177]. En la fase de planificacién de la
reunion del grupo focal hay que tener en cuenta que el tiempo en una reunién
es limitado y que no es posible tratar demasiados temas o temas complejos en
detalle.

Kontio y otros [150] aseguran que este tipo de técnica es ttil en la investiga-
cién cualitativa y tiene algunos puntos fuertes:

» Descubrimiento de nuevas ideas, debido a la naturaleza del trabajo en
grupo.

» Recuerdo asistido, debido a que el grupo es capaz de confirmar o recha-
zar hechos que habrian quedado ocultos en una entrevista individual.

» Rentabilidad, debido al ahorro de costos al realizar la entrevista a varias
personas al mismo tiempo.

» Profundidad, debido al debate que podria existir dentro del grupo al
contestar una pregunta.

» Beneficio empresarial para los participantes, ya que pueden establecer
una red de contactos y comparar sus propios métodos de trabajo con los
de los demas participantes.

Segtin Robson [177], otra ventaja es que existe un control de calidad natural,
los entrevistados tienden a proporcionar comprobaciones y reaccionar ante las
opiniones y la dindmica de grupo ayuda a centrarse en los temas mds impor-
tantes. Es mas probable que participen en este tipo de investigaciéon personas
que normalmente son reacias a ser entrevistadas de forma individual. Los gru-
pos de discusién tienen sus puntos débiles, de acuerdo a Kontio y otros [150] y
Robson [177]. Si la dindmica del grupo no funciona, puede ser dificil moderar
la sesién. Ademas, se requiere que el moderador tenga una experiencia sig-
nificativa tanto en el drea temética como en la moderacién de discusiones de
grupo. La actividad de transcribir la sesién podria resultar complicado para,
por ejemplo, identificar quién dijo algo dentro de la sesién y tener claro lo que
se dijo.

El investigador debe pensar cuidadosamente en como tomar notas durante
las sesiones. Otra limitante podria ser que los entrevistados no se sientan en
confianza de expresar la realidad, aunque existan acuerdos de confidenciali-
dad entre los participantes.
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Observaciones. Se pueden realizar observaciones para investigar cémo se
realiza una determinada tarea. Hay varios formas de realizar observaciones:

= Controlar a un grupo personas. Con una grabadora de video y analizar
posteriormente la grabacion.

= Aplicar un protocolo de “pensar en voz alta”. El investigador hace re-
petidamente preguntas como ”;cudl es su estrategia?” y ”;qué esta pen-
sando?” para recordar a los sujetos que piensen en voz alta.

» Observaciones en reuniones. Son otro tipo, en el que los asistentes a la
reunion interacttian entre si y, por tanto, generan informacién sobre el
tema estudiado.

» Utilizar una herramienta de muestreo. El objetivo es obtener datos y
opiniones de los participantes.

Una de las ventajas de las observaciones es que pueden proporcionar una
comprensién profunda; ademds, es muy utilizada cuando se sospecha que
existe una desviacion entre la visiéon “oficial” de los asunto y la situacién “real”
[176]. Las observaciones producen una cantidad considerable de datos que ha-
ce que el andlisis sea lento.

Datos de Archivo. Los datos de archivo se refieren a los datos que estan
disponibles en los archivos: 1) Actas de reuniones. 2) Documentos técnicos de
diferentes fases de desarrollo, como especificaciones de requisitos, especifica-
ciones de pruebas y cédigo fuente. 3) Documentos de gestién, como los planes
de proyecto. 4) Organigramas. 5) Registros financieros. 6) Informes que resu-
men las mediciones recogidas anteriormente.

Algunos datos de archivo como las actas de reuniones podrian contener una
mezcla de datos cualitativos y cuantitativos, y el investigador deberia separar
estos tipos de datos de forma adecuada para poder analizarlos con las técnicas
de anélisis apropiadas.

En un estudio de caso, un documento puede incluir partes que son obliga-
torias segtin una plantilla organizativa pero de menor interés y excluir datos
relevantes para un estudio. Cuando faltan datos deben combinarse con otras
técnicas de recogida y andlisis de datos, por ejemplo, cuestionarios, para obte-
ner los datos histéricos que faltan [119].

Es dificil para el investigador evaluar la calidad de los datos. La calidad se
puede mejorar investigando el propdsito de la recogida de datos original y
entrevistando a personas relevantes de la organizacién. Un tipo de datos de
archivo especialmente valioso son las reuniones periddicas de un proyecto.
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Meétrica. Las técnicas de recogida de datos que hemos mencionado se cen-
tran sobre todo en los datos cualitativos. Sin embargo, los datos cuantitativos
también son importantes en un estudio de caso. La medicién de software es
el proceso de representar entidades de software, como procesos, productos y
recursos, en cifras cuantitativas [117]. Los datos recogidos pueden definirse y
recogerse para el propésito del estudio de caso, o bien pueden utilizarse datos
ya disponibles en un estudio de caso.

En la fase de definicién, es cuando se debe decidir qué datos se van a reco-
ger, que sean de interés para la investigacion, hay que tener especial cuidado
pues decidir recoger datos que luego no se analizaran supone dedicar un es-
fuerzo innecesario. Existen técnica de medicién orientada a objetivos, como el
método Goal Question Metric (GQM) [73, 204].

En el método GQM primero se formulan los objetivos, se mejoran las pre-
guntas relaciondndolas con los objetivos y, finalmente, se definen las métricas
en funcién de las preguntas. Por lo tanto, las métricas se obtienen en funcién
de los objetivos formulados para la actividad de medicién, lo que supone que
se recogen las métricas necesarias. Esto implica que el investigador puede con-
trolar la calidad de los datos recogidos y que no se recogen datos innecesarios.

3.4.3. Analisis de la coleccion de datos

Después de haber recogido los datos, se efectta el andlisis de los mismos.
Es decir, en esta fase se utilizan los datos para comprender lo que realmente
sucede en el caso estudiado buscando patrones en los datos. El analisis de
datos difiere entre el andlisis de datos cuantitativos y cualitativos.

Anidlisis de datos en la investigaciéon flexible. Como la investigaciéon de
estudios de casos es un método de investigacion flexible, se suelen utilizar
métodos de andlisis de datos cualitativos [185]. El objetivo basico del analisis
es derivar conclusiones de los datos, manteniendo una cadena clara de prue-
bas. La cadena de pruebas significa que un lector debe ser capaz de seguir la
derivacién de los resultados y las conclusiones a partir de los datos recogidos
[211]. Para garantizar la cadena de prueba se debe presentar informacion su-
ficiente de cada paso del estudio y de las decisiones importantes tomadas por
el investigador.

El analisis de la investigacion cualitativa se caracteriza por realizarse en pa-
ralelo a la recogida de datos de manera iterativa. Esta técnica sistematica con-
tinua es necesaria pues puede revelar y solucionar la necesidad de recoger
datos adicionales actualizando la instrumentacién utilizada; ademas, permite
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presentar una cadena de pruebas.

El andlisis cualitativo se lleva a cabo en una serie de pasos, basados en las
lineas guia de Robson [177], que pueden repetirse. Estos pasos se describen en
la Figura §3.3.

=

Coleccion de Datos

Coleccion de Datos

N

Codificacion

K
4

Andlisis de Datos
Definicion de Hipétesis

Ve >

Generalizacion de
Hallazgos

Informes ‘.( >

Informes

Figura 3.3: Etapas del analisis de datos [177]

Las etapas que se muestran la Figura §3.3 es la representacion de un con-
junto de pasos que se ejecutan de forma iterativa y se afectan mutuamente.
En primer lugar, se codifican los datos; es decir, las partes del texto reciben
un cédigo que representa un determinado tema. La codificacién puede acom-
pafarse de comentarios y reflexiones del investigador y los c6digos pueden
formar una jerarquia de cédigos y subcédigos. Para trabajar en la transcrip-
cién es necesario algtn tipo de herramienta de apoyo al texto, para editar y
anotar texto y trabajar con codificaciones; es posible utilizar editores de tex-
to estdndar o hoja de célculo sin embargo para facilitar el trabajo de anélisis
existen varias herramientas especificas para el andlisis cualitativo que son es-
pecializadas en el andlisis de datos, teniendo funcionalidades especificas para
la codificacion, la anotacién, etc. Por ejemplo, NVivol y Atlas2 son herramien-
tas comerciales disponibles para el anélisis de datos cualitativos.
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Una vez realizada la codificacion, el investigador puede recorrer el mate-
rial para identificar un primer conjunto de hipétesis. La actividad en la que
se identifican las hipétesis requiere la capacidad de generalizar, y pensar de
forma innovadora.

Mantener un enfoque estructurado es importante en el andlisis cualitativo.
Es decir, se debe planificar de antemano para el analisis, registrar las decisio-
nes tomadas por el investigador, conservar todas las versiones de la instru-
mentacion y se debe registrar y documentar explicitamente los vinculos entre
los datos, los c6digos y anotaciones. Sin embargo, el andlisis puede llevarse a
cabo en diferentes niveles de formalismo. Robson [177] menciona los siguien-
tes enfoques:

» Enfoques de inmersién. Se trata de un enfoques poco estructurado, que
dependen mads de la intuicién y de las habilidades interpretativas del
investigador.

» Enfoques de edicién. Incluye pocos cédigos previos, la mayoria de los
codigos se definen a partir de las conclusiones del investigador durante
el andlisis.

= Enfoques de plantillas. Es mds formal e incluye con antelacién pregun-
tas de investigacion.

» Enfoques cuasi-estadisticos. Estin muy formalizados.

Runeson y otros [180] indican que los enfoques de edicién y de plantillas
son adecuados en los estudios de casos de ingenieria de software.

Relacién con las hipétesis. Cuando se trabaja con hipétesis, hay dos enfo-
ques en el andlisis de datos. Las técnicas de generacién de hipétesis pueden
utilizarse con fines exploratorios, y las técnicas de confirmacién de hipétesis
pueden utilizarse con fines explicativos.

» La generacién de hipétesis. Tiene por finalidad encontrar hipétesis a
partir del andlisis de los datos. El investigador debe tratar de ser impar-
cial y estar abierto a cualquier hipétesis que se encuentre en los datos.

» Las técnicas de confirmacién de hipétesis. Son técnicas que pueden uti-
lizarse para confirmar que una hipétesis estd respaldada; por ejemplo,
mediante el andlisis de més datos. La triangulacién y la replicacién son
ejemplos de enfoques para la confirmacién de hipétesis [185].
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Técnicas. Durante el proceso descrito anteriormente hay una serie de técni-
casy actividades que pueden ser ttiles. Yin [211] identifica las siguientes técni-
cas especificas:

» Comparacién de patrones. Con esta técnica se compara un patrén ob-
servado de forma empirica con un patrén de predicado. Si coinciden,
se concluye que el patrén es verdadero. Se puede investigar los casos y
decidir cudl de las explicaciones describe mejor los casos.

» Construcciéon de explicaciones. En este tipo de andlisis se identifican
patrones basados en relaciones causa-efecto y se buscan explicaciones
subyacentes.

» Andlisis de series temporales. Indica un conjunto de acontecimientos
que ocurren durante un tiempo determinado.

= Modelos légicos. El andlisis puede realizarse a partir de modelos 16gicos
que expliquen series més complejas de relaciones causa-efecto.

» Sintesis de casos cruzados. Este tipo de analisis puede llevarse a cabo
si se ha realizado un estudio de casos mdltiples; en ese caso, se pueden
comparar los distintos casos.

Estas técnicas sirven para decidir cémo hacer el andlisis en un determinado
estudio de caso e incide en la posibilidad de extraer conclusiones interesantes
de los datos.

Herramientas de soporte. El andlisis cualitativo involucra trabajar con texto
en forma de transcripciones de entrevistas, documentos de proyecto, etc. Para
manejar este texto es necesario algtin tipo de herramienta de apoyo. Se puede
utilizar editores de texto estdndar, pero también es posible utilizar una hoja
de célculo. La capacidad de clasificacion de una hoja de calculo puede ser ttil
en el andlisis. Sin embargo, hay que considerar que en ocasiones puede ser
dificil decidir cémo codificar el material si hay que dar mas de un c6digo a un
fragmento de texto, siendo necesario el uso de herramientas especificas para
el andlisis cualitativo que faciliten la codificacion.

Validez. La validez de un estudio demuestra la credibilidad de los resulta-
dos, debe tratarse durante todas las fases del estudio de caso, se evaluia des-
pués de la fase de andlisis. Existen diferentes formas de clasificar los aspectos
de la validez y las amenazas a la validez.

Validez del constructo. Refleja si las medidas operativas que se estudian re-
presentan realmente lo que el investigador tiene en mente y lo que se investiga
segun las preguntas de la investigacion.
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Validez interna. Se debe prestar especial atencién cuando se examinan las
relaciones causales. Es decir, cuando el investigador evalta si un factor afecta
a un factor investigado, existe el riesgo de que el factor investigado también
se vea afectado por un tercer factor y el investigador no lo este considerando.

Validez externa. Este aspecto de la validez tiene relacién con el interés para
terceras personas de la generalizacién de las conclusiones del caso de estudio
0 no existe una muestra estadisticamente representativa. Sin embargo, en los
estudios de casos el objetivo es generalizar de manera analitica los resultados
para casos que tienen caracteristicas comunes, presentando hallazgos relevan-
tes.

Fiabilidad. Se refiere a que si otro investigador realiza el mismo estudio
posteriormente, el resultado deberia ser el mismo.

Si se disefia cuidadosamente el estudio, se recogen los datos de la manera
adecuada y se analizan de forma correcta, se reducirdn las amenazas a la vali-
dez del estudio. Robson [177] enumera formas mads concretas de aumentar la
validez. Algunos enfoques importantes son los siguientes:

Participacién prolongada. Si el estudio conlleva un largo periodo de tiem-
po, podria implicar un impacto positivo debido a que las personas de la or-
ganizacién estudiada podrian confiar en el investigador, y él podria acceder
a los datos adecuados, etc. Sin embargo, existe el riesgo de que el investiga-
dor pierda independencia o se vuelva parcial por estar muy involucrado en la
organizacion.

Triangulacidon. Se trata de un enfoque importante y aplicado con frecuen-
cia para aumentar la validez de un estudio, con frecuencia el uso de datos
de diferentes fuentes permite identificar las contradicciones entre las distintas
fuentes.

Informe de los compafieros. Al realizar un estudio de caso involucrando
un grupo de investigadores se reduce el riesgo de ser sesgado por la visién de
un solo investigador. Otra forma es implicar investigadores en la revision de
documentos como el disefio de la investigacion.

Revisién por parte de los miembros. A menudo es posible que el mate-
rial sea revisado por los participantes en el estudio. Por ejemplo, tras realizar
las transcripciones de las entrevistas se puede recibir retroalimentaciéon que
ayude a aclarar o mejorar la recogida de datos. También es posible que los
entrevistados revisen el material resultante del andlisis, como los resultados y
hallazgos encontrados al igual que las recomendaciones, independientemente
de estar o no de acuerdo con el anélisis.
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Andlisis de casos negativos. La formulacién de explicaciones y teorias al-
ternativas en el andlisis puede mejorar el analisis de los datos.

Seguimiento de la auditoria. Se debe llevar un registro de todos los datos
y el material de forma sistematica, cuando se presenta una cadena de pruebas
es valioso realizar el seguimiento de todas las versiones.

3.4.4. Informe

Para que un estudio de caso sea exitoso debe comunicarse por lo menos
las conclusiones, el protocolo del estudio de caso, los artefactos utilizados, los
datos recogidos durante el estudio, sustentados en la aplicacién de responsa-
bilidad ética con los datos de las entrevistas.

Es decir se debe informar el protocolo del estudio de caso y los instrumen-
tos de investigacion relacionados. Poner estos documentos a disposicion del
publico ayudaré a juzgar la credibilidad del estudio de caso, ademas de per-
mitir la reproduccién del estudio. En ocasiones, los detalles se suelen informar
por separado, por ejemplo, como informe técnico.

Al informar de los artefactos del estudio de caso, por ejemplo, los datos
brutos y refinados que se recogieron y generaron del estudio de caso. Los
datos brutos casi siempre se depuran, por razones éticas y de logisticas en
ocasiones no es factible poner los datos brutos a disposicién del publico. Sin
embargo, poner los artefactos a disposicién de otras personas les permite re-
plicar el andlisis de manera independiente o realizar nuevos andlisis. Poner
los artefactos a disposicion de otros investigadores permite a éstos evaluar la
calidad y la cantidad de esos datos y, por tanto, su enfoque a otros problemas
de investigacion.

Para los investigadores que efectiien un estudio de caso, existen motiva-
ciones esenciales para divulgar el estudio. Ademads de los beneficios para la
comunidad investigadora y la sociedad en general, informar el estudio de ca-
so puede ayudar a otros a:

» Comprender mejor lo que constituy6 el estudio de caso.

» Juzgar si se deben incluir los resultados del estudio en un meta-anélisis,
tal como indican Pickard y otros [171] o en una revision sistematica [138,
139] y cémo hacerlo.

» Entender el alcance de la pertinencia de las conclusiones del estudio.
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» Tomar decisiones mas informadas sobre cudndo, como y dénde realizar
nuevos estudios de casos, y qué deben investigar especificamente esos
estudios.

La comunicacién de los resultados de un estudio de caso y la difusién de
los artefactos de ese estudio debe tener un equilibrio entre el deber de infor-
mar y el objetivo del investigador de publicar sus resultados, mantener la con-
fidencialidad y la integridad de la empresa y de los participantes [67].

Cada informe escrito del estudio de caso debe tener en cuenta su longitud
contenido y estructura y el publico o audiencia al que va dirigido para adap-
tar el informe a las necesidades. Normalmente los interesados suelen ser: 1) El
patrocinador o patrocinadores del estudio de caso. 2) Las partes interesadas
y participantes en el estudio de caso. 3) Grupo de profesionales. 4) Organos
gubernamentales y politicos. 5) La comunidades de investigadores. 6) Las co-
munidades educativas.

El momento de informar y difundir la informacién del estudio de caso de-
pendera del publico al que va dirigido. Es decir, la elaboracién de informes no
sOlo tiene lugar una vez que ha concluido el anélisis del estudio de caso, sino
que con frecuencia se lo realiza durante el disefio y la realizacién del estudio
de caso.

Robson [177] define un conjunto de caracteristicas para un informe
académico de contenido genérico de estudio de caso:

Especificar de qué trata el estudio de caso.
» Informar claramente del caso estudiado.

» Suministrar una “hilo argumental de la investigacion” para que el lector
pueda comprender ;qué se hizo?, ;por quién? y ;cémo se hizo?

» Proporcionar los datos bésicos de una forma enfocada, para que el lector
pueda confiar en que las conclusiones son razonables.

» Enlazar las conclusiones del investigador y situarlas en un contexto que
les afecte.

A continuacién se presenta una estructura propuesta para los informes de
los estudios de caso utilizando la estructura lineal-analitica basada en Jed-
litschka y Pfahl [129] y Kitchenham y otros [137]
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Encabezado de seccién Subsecciones
Titulo

Autoria

Resumén estructurado

Enunciado del problema
Introduccién Objetivos de la investigacion
Contexto

Estudios anteriores

Trabajo relacionado
Teoria

Preguntas de investigacién

Seleccién de casos y sujetos

Disefio del estudio de caso | Procedimiento(s) de recogida de datos
Procedimiento(s) de andlisis

Procedimiento(s) de validez

Descripcion de casos y temas,

que abarcan la ejecucién, el anélisis
y cuestiones de interpretacion.
Subsecciones, que pueden estar
Resultados estructuradas, por ejemplo, segtin
el esquema de codificacion,

cada una de las cuales vincula

las observaciones con las

conclusiones.

Resumen de los resultados

) Relacién con las pruebas existentes
Conclusiones y . .
i Impacto/ implicaciones
trabajos futuros .
Limitaciones

Trabajos futuros

Agradecimientos

Referencias

Apéndices

Tabla 3.5: Estructura de informe [129]

El lugar en el que se debe informar depende, una vez més, del sector in-
teresado en conocer el resultado del estudio de caso. Para informar a la co-
munidad académica, se puede hacer a través de revistas revisadas por pares,
conferencias internacionales y nacionales, talleres, tesis e informes técnicos.
Para informar en linea se puede hacer a través de blogs de investigacién. Tam-
bién se puede informar a la industria, por ejemplo, con revistas y periddicos
profesionales, y conferencias de la industria.
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Los requisitos éticos, profesionales y legales pueden imponer restricciones
a la hora de informar. Los investigadores deben tener derecho a mantener su
integridad y adherirse a los procedimientos acordados durante el estudio del
caso teniendo mucho cuidado a la hora de decidir lo que va a informar, hay
que considerar que la informacién no sélo es sensible cuando se publica fuera
de la empresa. Los datos recogidos y las opiniones expresadas por los emplea-
dos pueden ser sensibles para otros participantes y partes interesadas dentro
de la empresa.

3.5. Experimentos

Los experimentos se utilizan cuando queremos controlar la situacién y
deseamos dirigir el comportamiento de forma directa, estricta y sistematica.
Ademas, los experimentos implican més de un tratamiento para comparar los
resultados que se obtengan. Se puede realizar en un laboratorio bajo condicio-
nes controladas, simulando su apariencia en el mundo real. También se pue-
den realizarse en el campo en un contexto de la vida real. El nivel de control
es mads dificil en una situacién del mundo real.

Los experimentos pueden estar vinculados hacia el ser humano o hacia la
tecnologia. En los experimentos orientados a humanos aplica diferentes trata-
mientos a los objetos y tiene menos control que el orientado a la tecnologia,
ya que los humanos se comportan de manera diferente en distintas ocasiones,
mientras que el comportamiento de las herramientas en su mayoria es deter-
minista.

En un experimento, se identifican los contextos de interés y las variables. Es
decir, se seleccionan los objetos que representan una variedad de caracteristi-
cas que son tipicas de la organizacién en la que se lleva a cabo el experimento
y se disefia la investigaciéon de modo que se mida mds de un valor para cada
caracteristica.

El disefio del experimento debe hacerse de modo que los objetos involu-
crados representen todos los elementos de interés. Se puede considerar la si-
tuacion actual como la linea de base que representa un valor de la variable in-
dependiente, y la nueva situacién serd la que se evaluard, describiendo cémo
la situacién evaluada difiere del control.

Los experimentos son apropiados para investigar diferentes aspectos [126,
190] entre ellos: 1) Probar teorias existentes. 2) Confirmar la sabiduria con-
vencional. 3) Comprobar relaciones existentes. 4) Evaluar la precisién de los
modelos. 5) Validar medidas.
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Pasos del proceso experimental. Ejecutar un experimento implica varias
fases, mostradas en la Figura§3.4 y detalladas en la Figura §3.5 : 1) Alcance.
2) Planificacién. 3) Operacion. 4) Anadlisis e interpretacion. 5) Presentacion de
resultados.

Idea del
Experimento

l

Alcance del
Experimento \

Proceso Experimental

Planificacion
de
Experimentos \

Operacion
Experimental \

Anélisis &
Interpretacion

N Presentacion &
Informe

\ 4
Informe del
Experimento

Figura 3.4: Fases de ejecucion de un experimento [210]

3.5.1. Alcance del experimento

El proposito de la fase de definicién del alcance del experimento es de-
terminar los objetivos del experimento de acuerdo con un marco definido. El
alcance determina la base para el experimento, aclara ;por qué se lleva a cabo
el experimento?.

3.5.2. Planificacién del experimento

La planificaciéon se encarga de preparar coémo se llevard a cabo el expe-
rimento. La planificacién deberd ser controlada, una mala planificacién inci-
dird en una mala ejecucién y obtencién inadecuada de datos lo que compro-
meteria la integridad del experimento. La fase de planificaciéon de un experi-
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- Ideadel 2 Proceso Experimental
- Experimento

1. Alcance del Experimento —.—)} Definicién ‘

2. Planificacién de Experimentos
2.1 Seleccidén del Contexto

2.2 Formulacion de Hipotesis

2.3 Seleccién de Variables

2.4 Temas de Seleccién

2.5 Eleccion de Tipo de Disefio
2.6 Instrumentacién \
2.7 Evaluacién de Validez
"’ Disefio de ‘
Experimento

3. Operacién Experimental
3.1 Preparacion
3.2 Ejecucidn \
3.3 Validacién de Datos f Datos del )
‘ Experimento

4. Andlisis & Interpretacion

4.1 Estadisticas Descriptivas

4.2 Reduccion del Conjunto de Datos

4.3 Pruebas de Hipétesis -
‘ Conclusiones ‘

5. Presentacion & Paquete
)

‘ Informe del
Experimento

Figura 3.5: Proceso de un experimento [210]

mento se puede dividir en siete pasos: 1) Seleccién del contexto. 2) Formula-
cién de hipétesis. 3) Seleccion de variables. 4) Temas de seleccién. 5) Eleccion
de tipo de disefio. 6) Instrumentacién. 7) Evaluacién de la validez.

Seleccién del contexto. Fundamentado en la definicién del objetivo del ex-
perimento, la seleccién de contexto se encarga de seleccionar el entorno en el
que se ejecutara el experimento.
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El contexto del experimento se puede caracterizar segtin cuatro dimensio-
nes: 1) Fuera de linea versus en linea. 2) Estudiante vs profesional. 3) Juguete
versus problemas reales. 4) Especifico frente a general.

Formulacién de hipétesis.En esta etapa se debe formalizar hipétesis pa-
ra definir el experimento. Hay que formular dos hipétesis: hipétesis nula e
hipétesis alternativa.

» La hipétesis nula establece que no existen tendencias o patrones sub-
yacentes reales en el entorno del experimento. Sera la hipétesis que el
experimento quiere rechazar con la mayor significancia posible.

» La hipétesis alternativa es la hipotesis a favor de la cual se rechaza la
hipétesis nula.

Existe una serie de pruebas estadisticas que se utilizan para evaluar el resul-
tado de un experimento. La hipétesis se puede refinar cuando hemos elegido
la variable dependiente.

Seleccidn de variables. Se debe elegir las variables dependientes e indepen-
dientes del experimento.

» Las variables independientes son aquellas que podemos controlar y
cambiar en el experimento, deben tener algin efecto sobre la variable
dependiente y deben ser controlables. Cuando se elije las variables inde-
pendientes también se debe elegir las escalas de medida, el rango de las
variables y los niveles especificos en los que se realizaradn las pruebas.

» La variable dependiente es con frecuencia sélo una y se deriva directa-
mente de la hip6tesis. Normalmente se la mide a través de una medida
indirecta. Esta medida indirecta debe validarse cuidadosamente, porque
afecta el resultado del experimento.

Al elegir la variable dependiente, también se determina la escala de medi-
cién y el rango de las variables. Las elecciones de las variables independientes
y dependientes se efecttia a la vez.

Seleccién de sujetos. La seleccion de sujetos es importante cuando se realiza
un experimento, también se denomina muestra de una poblacién. Su impor-
tancia radica al momento de generalizar los resultados a la poblacién deseada.

El muestreo de la poblacién puede ser una muestra probabilistica o no pro-
babilistica [210].
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1. Muestreo probabilistico

» Muestreo aleatorio simple: Los sujetos se seleccionan de una lista
de la poblacién al azar.

» Muestreo sistematico: Se elige al azar el primer sujeto de la lista de
la poblacién y luego se selecciona cada n-ésima persona de la lista.

» Muestreo aleatorio estratificado: La poblacion se secciona en una
serie de grupos o estratos con una distribucién conocida entre los
grupos. Luego se aplica un muestreo aleatorio dentro de los estra-
tos.

2. Muestreo no probabilistico

= Muestreo por conveniencia: Se seleccionan como sujetos las perso-
nas mas cercanas y convenientes.

= Muestreo por cuotas: Este tipo de muestreo se utiliza para obtener
sujetos de varios elementos de una poblacién. El muestreo de con-
veniencia se utiliza normalmente para cada elemento.

Eleccién del tipo de disefio. Para que el experimento cumpla el propoésito
de investigacion, se debe planifica y disefiar cuidadosamente. Los andlisis es-
tadisticos que podemos aplicar dependeran del disefio elegido y de las escalas
de medida utilizadas.

El disefio de un experimento describe cémo se organizard y ejecutara las
pruebas. Para disefiar el experimento, debemos hacerlo en funcién de la
hipétesis, para decidir que analisis estadistico tenemos que realizar para re-
chazar la hipétesis nula. Durante el disefio se determina cudntas pruebas
tendrd el experimento, un disefio adecuado permite la replicacion.

Instrumentacion. El objetivo general de la instrumentacién es proporcionar
medios para realizar y monitorear el experimento sin afectar el control. Los
instrumentos que se suele utilizar son objetos, guias e instrumentos de medi-
cion.

En los experimentos intensivos en humanos, los datos generalmente se re-
copilan a través de formularios manuales o en entrevistas. La planificacién de
la instrumentacién se encarga de preparar y validar formularios y preguntas
de entrevista con personas que tengan experiencia y habilidades similares a
las de los participantes del experimento.

Al planificar un experimento, es importante elegir objetos que sean apropia-
dos para la ejecucion del experimento. También se debe preparar pautas para
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los métodos del experimento; es decir, instrucciones guias para los participan-
tes y capacitarlos en los métodos que se utilizardn en el experimento.

Evaluacién de la validez. Es importante considerar desde la fase de plani-
ficacién una validez adecuada de los resultados del experimento. Es decir, los
resultados deben ser védlidos para la poblacién de la que se extrae la muestra,
se debe generalizar los hallazgos a una poblacién mas grande. Se dice que los
resultados tienen una validez adecuada si son validos para la poblacién a la
que nos gustaria generalizar. Por otro lado, si se deben sacar conclusiones més
generales, la validez debe cubrir un alcance més general también.

Existen diferentes tipos de amenazas a la validez en un experimento.
1) Campbell y Stanley [89] definen dos tipos, amenazas a la validez interna
y externa . 2) Cook y otros [102] definen validez de conclusién, interna, de
constructo y externa

3.5.3. Operacion del experimento

Después de disefiar y planificar un experimento, se pasa a su ejecucion. Es
decir, los el experimento se aplican a los sujetos para recolectar los datos de
analisis.

La fase operativa de un experimento consta de tres pasos: 1) Preparacion:
Se eligen los sujetos y se preparan formularios para el experimento. 2) Ejecu-
cién: Los sujetos realizan sus tareas de acuerdo con diferentes tratamientos y
se recopilan los datos. 3) Validacién de datos: Se validan los datos recopilados.

Preparacién. Antes de la ejecucion propiamente del experimento, hay que
realizar dos actividades. La primera es seleccionar e informar a los partici-
pantes, y la segunda es preparar material como formularios y herramientas.
Cuando se seleccionan a los participantes adecuados, es necesario:

= Obtener el consentimiento. Los participantes deben estar de acuerdo a
participar en el experimento y estar conscientes de los objetivos de la
investigacion. Es importante informar a los participantes cémo se utili-
zard y publicard el resultado del experimento.

» Resultados sensibles. Si los resultados que se obtengan del experimento
son sensibles para los participantes, se debe asegurar que los resultados
obtenidos se mantendrdn confidencialmente.

» Incentivos. Una forma de motivar a los participantes para que tengan
predisposicion de participar en un experimento, es ofrecer algtn tipo de
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incentivo.

» Divulgacién. Divulgar el experimento implica revelar todos los detalles
del experimento de la forma mds clara posible. En caso de divulgacién
parcial, la situacién debe explicarse y revelarse a los participantes lo an-
tes posible.

Antes de que se pueda ejecutar el experimento, todos los objetos del expe-
rimento, las pautas para el experimento y los formularios y herramientas de
medicién deben estar preparados.

Ejecucién. El experimento se puede ejecutar de diferentes formas. Algunos
experimentos, como los experimentos de inspeccién simples, pueden llevarse
a cabo en una ocasién cuando todos los participantes estan reunidos. Otros
experimentos se ejecutan en el transcurso de un periodo de tiempo mas lar-
go y es imposible que el experimentador intervenga en todos los detalles del
experimento y la recogida de datos.

Validaciéon de datos. Después de haber recopilado datos, el experimenta-
dor debe verificar que los datos sean coherentes y que se hayan recopilado
correctamente, en caso de detectar errores se debera eliminar los datos antes
del analisis o tratarlos como datos atipicos.

3.5.4. Anadlisis e interpretacion

Los datos obtenidos del experimento se deberdn analizar para su poste-
rior interpretacion. Luego de recopilar datos experimentales se podra sacar
conclusiones, para ello debemos interpretar los datos del experimento. La in-
terpretacion cuantitativa se puede realizar en tres pasos.

Estadisticas descriptivas. Los datos se caracterizan mediante estadisticas
descriptivas, que visualizan la tendencia central, la dispersién, medidas de
dependencia y visualizacién grafica.

Reduccién del conjunto de datos. Se excluyen los puntos de datos anorma-
les o falsos, reduciendo asi el conjunto de datos a un conjunto de puntos de
datos validos.

Pruebas de hipétesis. Los datos se analizan mediante pruebas de hipétesis,
donde las hipétesis del experimento se evaltian estadisticamente, en un nivel
de significacién determinado.
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3.5.5. Presentacion de resultados

Cuando se finaliza un experimento, los hallazgos encontrados objeto del
andlisis efectuado pueden presentarse mediante paquete para replicar el expe-
rimento o como material educativo, articulo para conferencias o revista, me-
diante informe técnico para los tomadores de decisiones.

3.6. Resumen

En este capitulo hemos presentado tres métodos empiricos con sus prin-
cipales conceptos, metodologias, aspectos. Dos de estos métodos se utilizan
en esta tesis. En concreto, un estudio de caso §6 y una encuesta §7. Se pue-
de concluir que para la ejecuciéon de estos métodos se requiere una cuidadosa
investigacion y planificaciéon y los métodos suelen ser complementarios para
obtener més fuentes de informacién que conducirdn a decisiones maés infor-
madas en ingenieria de software.
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Capitulo 4

Motivacion

En algin lugar, algo increible estd esperando ser conocido.

Carl Sagan

I objetivo de este capitulo es presentar los problemas de evidencias

empiricas en SPLE y motivar la necesidad de solucién propuestas en
esta tesis. En la Seccion §4.1 se presenta una introduccion evidenciando cudles
son los problemas que aborda el trabajo presentado en la tesis. En la Seccion
§4.2 se describen los problemas que se desarrollan entorno a la falta de estu-
dios que sinteticen la literatura existente en evidencias empiricas en SPLE y la
falta de propuestas que estudien como las empresas gestionan la variabilidad
en sus productos indistintamente de la adopcion de la ingenieria de linea de
productos de software (SPLE). En la Seccion §4.3 analizamos las propuestas
actuales que abordan las problemadticas planteadas. En la Seccién §4.4 se pre-
senta un resumen de las propuestas existentes analizando el alcance que han
tenido para resolver las problemadticas planteadas y se argumentan las contri-

buciones presentadas en esta tesis. Finalmente, resumimos este capitulo en la
Seccion §4.5.
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4,1. Introduccion

Como se detall6 en el Capitulo §2, las lineas de productos de software (SPL)
han existido desde finales de la década de 1970 y han crecido en importancia
por sus beneficios para gestionar la variabilidad del producto [63, 122, 181].

Por otra parte en el Capitulo §3 se present6 los métodos empiricos ma-
yormente utilizados en software, evidenciando su crecimiento en la literatura
reportada en relaciéon con las SPLE.

A pesar del incremento de estudios empiricos en SPLE, hay debilidades
que atn no ha sido completamente resuelta. En la Secciéon §4.2 se describen
los problemas que se atienden en la tesis.

4.2. Problemas

Actualmente existe un gran ntimero de trabajos que aborda temas de in-
genieria de lineas de producto software. De acuerdo a Azanza y otros [68],
la mayoria de estos trabajos se han informado principalmente en EE.UU. y
Alemania (50 %). Sin embargo no existe un estudio que sintetice y evalte la
calidad de los estudios empiricos reportados en SPLE, provocando el desco-
nocimiento de datos sobre experiencias de otros investigadores en evidencias
empiricas del 4rea.

La falta de informacién sobre: (i) en qué contextos se han aplicado los es-
tudios empiricos en SPL, (ii) qué fenémenos se han informado en términos
de beneficios obtenidos, problemas encontrados y lecciones aprendidas o (iii)
cudl es la calidad y evolucién de los estudios empiricos en SPLE reportados,
hace que sea complicado identificar en que dreas hay menos trabajos de inves-
tigaciéon o de menor alcance. Identificar estas brechas puede servir de guia a
los investigadores para orientar su trabajo y enriquecer el framework SPLE.

Por otra parte sabemos que las lineas de productos de software (SPL) tie-
nen como objetivo la reutilizacién sistematica de los activos de software y de-
rivar productos a partir de esos activos. Aunque son numerosas las empresas
que han adoptado la SPLE, no siempre es posible manejar la evolucién de
las lineas de producto software directamente a través de estos activos reuti-
lizables. Entre los motivos que llevan a esta situacion estdn, por ejemplo, la
premura para la comercializacién o las correcciones de errores aceleradas, lo
que provoca que la evolucién suceda primero a nivel del producto y luego se
fusione en la plataforma SPLE donde residen los activos principales [109].
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Cabe mencionar que también existe un nimero importante de empresas
que no utilizan el paradigma de SPLE. Sin embargo, en su afan de ofrecer
a sus clientes versatilidad en sus productos, han empleado mecanismos que
ayudan a gestionar la variabilidad con la finalidad de satisfacer las exigencias
de sus clientes.

Un reto importante para estas empresas que ofrecen un producto software
a distintos clientes, es crear eficientemente multiples variaciones del producto
y gestionar las diferentes versiones y evolucién del producto. Por ello, no es
raro encontrarse con problemas, tales como:

» Procesos pocos égiles para personalizar las solicitudes de nuevas varia-
ciones del producto provenientes del andlisis del negocio.

» Administracién compleja y costosa al realizar actividades de desarrollo
en paralelo que comparten software comun.

» Codigo fuente poco robusto, que dificulta el mantenimiento reutilizacién
y personalizacién de variaciones de nuevos productos.

Los problemas mencionados, desembocan en otros subproblemas como la
gestion poco efectiva de artefactos o componentes mds personalizados o el
desconocimiento de hasta qué punto se esta reutilizando el c6digo de artefac-
to central para un producto determinado. Sin embargo, las empresas que no
utilizan el paradigma SPLE gestionan de alguna manera la variabilidad en sus
productos.

En conclusién en esta tesis se aborda dos problemas:

1. La falta de un estudio que sintetice en qué contextos se han aplicado los
estudios empiricos en SPL, evalte la calidad y muestre la evolucién de
dichos estudios

2. El desconocimiento de como las empresas que no implementan el para-
digma de SPLE ejecutan practicas para gestionar la variabilidad en sus
productos.

4.3. Anailisis de soluciones propuestas

La radiografia de los problemas mencionados, nos ha permitido centrar
nuestros esfuerzos en proponer contribuciones que permitan aportar en la dis-
minucién de las brechas de investigacion mencionadas.
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4.3.1. Estudios empiricos en SPL

No hemos encontrado ningtn estudio que sintetice los estudios empiricos
en SPLE. Se considera que un estudio que resuma los estudios que han utiliza-
do evidencias empiricas en SPLE con intervencién humana, permitird evaluar
la calidad y conocer el alcance de estos estudios a lo largo del tiempo. Sin
duda ayudara a los investigadores a identificar las brechas de investigacion
existentes para ser atendidas, lo que incidiria en el fortalecimiento del marco
de trabajo de SPLE.

4.3.2. Gestion de la variabilidad

No hemos encontrado en la literatura ningtn estudio que haya puesto a
disposiciéon de la comunidad los materiales empleados para aplicar un método
empirico que estudie las practicas que realizan las empresas para gestionar la
variabilidad en sus productos. Se considera que un estudio de este tipo que
relacione las practicas que realizan las empresas con los procesos del marco
SPLE, sin duda ayudaria a robustecer el marco de SPLE. Incluso se podria
proponer una metodologia que permita transicionar al paradigma SPLE.

En esta tesis se presenta una contribucién que ayudaria a orientar a los
investigadores para que realicen nuevos aportes al marco de las lineas de pro-
ductos de software apalancando los procesos donde exista menos literatura
de evaluaciones empiricas. A través del trabajo presentado en el Capitulo §5,
se muestra el alcance, quiénes, cudndo, dénde y se evalia la calidad de los
métodos utilizados en estudios empfiricos reportados en SPLE.

Por otra parte para abordar la segunda problemaética analizada se presen-
tan dos contribuciones tratadas en los capitulos §6 y §7, respectivamente. Am-
bos trabajos buscan conocer como gestionan la variabilidad en sus productos
las empresas independientemente de la adopcién del paradigma SPLE.

4.4. Discusion

A continuacién, revisamos en la literatura algunas de los trabajos relacio-
nados y que motivan las contribuciones de esta tesis y que se presentan en los
capitulos §5, §6, y §7.

En la literatura encontramos que los investigadores abordan diferentes en-
foques y los analizamos observando que no cubren los problemas menciona-
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dos en §4.2.

4.4.1. Estudios empiricos en lineas de productos de software

Se ha revisado los trabajos relacionados con estudios sistematicos de SPLE.
Se encontré un grupo de estudios que hicieron varios esfuerzos para analizar
sistemdaticamente varios aspectos de SPLE a través de revisiones sistematicas
de la literatura (SLR) y estudios de mapeo sistematico (SMS). La Tabla §4.1
muestra un resumen de estos estudios, que se han tomado como referencia
para nuestro trabajo, complementdndolos o respondiendo a ciertos vacios de
investigacion que resultaron del analisis de estos estudios.

Estos trabajos se centran principalmente en dominios o aspectos especifi-
cos de SPLE. Entre estos, Khurum y Gorschek [135] presentaron una revisién
sistemdtica de las soluciones de andlisis de dominio publicadas hasta 2007.
Este trabajo tuvo como objetivo analizar el nivel de aplicaciéon industrial y la
validacién empirica de las soluciones propuestas para mapear la madurez en
términos de industrial y utilidad. Los resultados de esta investigacion indica-
ron que existen varias soluciones para el analisis de dominio en las lineas de
productos de software. Sin embargo, la ausencia de resultados cualitativos y
cuantitativos de la aplicaciéon o validacién empirica dificultaba evaluar el po-
tencial de las soluciones propuestas para ser adoptadas por la industria. Asi-
mismo, se pretendi6 identificar los métodos de aplicacién y validacién utiliza-
dos en las fuentes primarias. Nuestro enfoque aborda las evaluaciones empiri-
cas completadas hasta noviembre de 2018 en todos los procesos del marco
SPLE, incluido el anélisis de dominio.

Chen y Babar [96] revisaron y sintetizaron el estado de la evaluacién de los
enfoques de gestion de la variabilidad publicados hasta 2007. Presentan una
tabla de puntuacién detallada para la evaluacion de la calidad de 18 estudios
empiricos. Al igual que nuestro estudio, Chen y Babar [96] evaluan la calidad
de los estudios de casos de gestion de la variabilidad segtin las pautas de Ru-
neson [179]. Este estudio se superpone a nuestro trabajo solo en un estudio
porque solo se analiz6 la evidencia empirica sobre la gestion de la variabili-
dad, mientras que nuestro estudio cubre todas las fases de SPLE.

El-Sharkawy y otros [113] tienen como objetivo analizar métricas di-
sefiadas para modelos de variabilidad y artefactos de cédigo. Ademéds, eva-
luan las métricas para proporcionar una base para que los investigadores se-
leccionen las métricas adecuadas. Identifican la falta de contribuciones que
analicen propiedades cualitativas en el contexto de SPLE, enfatizando la nece-
sidad de mejorar el ntimero de validaciones empiricas. Nuestro estudio tam-
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Trabajo relacio- | Tipo Aio | Titulo Periodo | No. Articulos
nado
Khurum y Gors- 2009 | A systematic review of —2007 89
chek [135] domain analysis solutions

for product lines
Chen y Babar [96] 2011 | A systematic review of | 1990-2007 97

evaluation of variability
management approaches
in software product lines

El-Sharkawy 2018 | Metrics for analyzing va- | 2007-2017 42
y otros [113] riability and its implemen-
tation in software product
lines : A systematic litera-
ture review

Marques y otros 2018 | Software product line evo- | 12017 60
[159] lution: A systematic litera-

ture review
Laguna y Crespo 2013 | A systematic mapping —2011 74
[151] study on software product

line evolution: From le-
gacy system reengineering
to product line refactoring

Marimuthu y | Terty 2017 | Systematic Studies in Soft- -2016 60
Chandrasekaran ware Product Lines : A
[158] Tertiary Study
Raatikainen Terty 2018 | Software product lines | 2007-2018 86
y otros [173] and variability modeling:

A tertiary study
Rabiser y otros 2018 | A Study and Comparison | 1997-2017 142
[174] of Industrial vs. Academic

Software Product Line Re-

search Published at SPLC

Our study 2019 | Empirical Software pro- | 2000-2018 62
duct line engineering: A
systematic literature re-
view

Tabla 4.1: Trabajos relacionados

bién enfatiza la necesidad de realizar més validaciones empiricas en SPLE que
permitan a los investigadores basar sus contribuciones en trabajos que han
sido validados en todos los temas de SPLE.

Marques y otros [159] revisan las caracteristicas de los enfoques que sus-
tentan la evolucién de SPL y sintetizar la evidencia proporcionada por los es-
tudios primarios sobre la naturaleza de sus procesos. También analizan cémo
se informa y valida la evolucién del SPLE. Entre los hallazgos reportados, se
menciona que el nimero de estudios con algun tipo de evaluacion esta cre-
ciendo en los tltimos afios. Sin embargo, concluyen que atn existe una gran
cantidad de articulos sin evaluacién, ya que casi la mitad de los estudios de su
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SLR no presentan ninguna evaluacién en su trabajo. En nuestro contribucién,
ademas de presentar como evolucionan los enfoques SPLE, también evalua-
mos la calidad de los mismos segtin las pautas de Runeson y otros [180] y
Wohlin y otros [210].

Rabiser y otros [174] comparan 142 articulos, pero su objetivo es comparar
los temas abordados en los articulos de la industria y la academia, ignoran-
do otras preguntas de investigacién que estudiamos en este trabajo. Ademds,
limitan el alcance a la conferencia SPLC.

La encuesta de Berger y otros [80] se centra en el andlisis de modelos de
variabilidad en la industria con respecto a la estrategia utilizada y los valores
percibidos.

También encontramos un Systematic Mapping Study (SMS) que, al igual
que las SLR anteriores, estd orientado a una zona concreta del SPLE. Este es
el caso de Laguna y Crespo [151], quienes estudian investigaciones existen-
tes sobre reingenieria de sistemas heredados en SPL y refactorizacién de SPL.
Una de las preguntas de investigacion busca saber qué tipos de estudios de
validacion se presentan y hasta qué extension.

También encontramos dos trabajos que abordan sistematicamente la revi-
sion de la literatura en lineas de productos de software, a través de estudios
terciarios: el estudio de Marimuthu y Chandrasekaran [158] y el estudio de
Raatikainen y otros [173].

El objetivo del estudio de Marimuthu es realizar un mapeo sisteméatico de
los estudios sistematicos existentes para informar la visién general de los ha-
llazgos para investigadores y profesionales. Se enumeran 60 estudios en el
area de lineas de productos de software. En el estudio de Marimuthu, la pri-
mera pregunta de investigacion es averiguar qué tipo de métodos de estudio
sistematicos se consideraron. Una de las conclusiones del estudio sefial6é que
muchos estudios fracasaron al evaluar la calidad de los estudios primarios, y
esta fue la principal limitacién de los estudios sistematicos encontrados. Nues-
tro SLR se centra en averiguar qué estrategias empiricas se han utilizado en
SPLE y evaluar la calidad de los estudios empiricos informados en SPLE con
intervenciéon humana. Inferimos que nuestro estudio excede la limitacién re-
portada en el estudio de Marimuthu porque abordamos la evaluacién de los
estudios primarios.

Raatikainen y otros [173] estudian 86 revisiones sisteméticas (SR, es de-
cir, SLR y SMS) analizan y usan resultados basados en evidencia e identifican
cémo se modela la variabilidad. Una de las conclusiones del estudio fue que
los diferentes tipos de RS rara vez tienen en cuenta ni la calidad analizada ni
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la evidencia encontrada en los estudios analizados. Este estudio también ase-
guré que muchos métodos de investigacion se describan brevemente o solo
se mencionen por su nombre. Incluso los estudios analizados no siempre son
claros acerca de sus métodos. También mencionan que las SR suelen ser bas-
tante especificas para un drea de investigaciéon emergente donde se proponen
soluciones en lugar de resultados de investigacién con evidencia empfirica con-
vincente que vale la pena analizar. Por lo tanto, varios subtemas atin pueden
carecer de una SR que valga la pena tomar como referencia.

Nuestra motivacién para realizar una SLR responde a la ausencia de un es-
tudio que sintetice y evalte la calidad de los estudios sobre evidencia empirica
en SPLE con intervencién humana. Hasta donde sabemos, no existe ningtin es-
tudio con este tema, por lo que creemos que es necesario sintetizar los estudios
con evidencia empirica convincente y de buena calidad para que los investi-
gadores sigan haciendo maés aportes basados en evidencia empirica validada.
Pretendemos reducir esta brecha a través de la contribucién que se detalla en
el Capitulo §5, abordando el andlisis de la calidad de los estudios reportados
y mostrando el alcance que ha tenido la ingenieria empirica del software en el
SPLE.

4.4.2. Gestion de la variabilidad en empresas

La variabilidad es la capacidad de un sistema o artefacto de software (como
un componente o subsistema) para configurarse, personalizarse o ampliarse
para su uso en un contexto especifico [70].

Esta nocién de “manejo de la variabilidad”, de acuerdo a Svahnberg y otros
[195] se define como implementar un punto de variacién y para Van der Lin-
den y otros [202], la gestion de la variabilidad incluye definir e implementar la
variabilidad. Ademads, hace referencia a que la gestion sistematica de la varia-
bilidad reduce los esfuerzo de disefio y desarrollo, debido a una mayor reuti-
lizacion de los artefactos de software. Y también destaca la incidencia positiva
de la gestion de la variabilidad en los costos de mantenimiento en compara-
cién con el disefio de sistemas separados para diversos escenarios de uso [202].
Se amplian aspectos de la variabilidad en SPL en la Seccién §2.6.

Muchas empresas desarrollan los sistemas de software actuales teniendo
en cuenta la variabilidad en sus productos. Sin embargo, al sintetizar los es-
tudios empiricos sobre SPLE en [94] observamos que los estudios de casos y
experimentos reportados en la literatura ninguno abordaba esta tematica. De-
bido a esta laguna en los estudios, se consideré estudiar como gestionan la
variabilidad en sus productos las empresas de desarrollo software. Este cono-
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cimiento puede ayudar a definir practicas de adopcién para una mejora del
proceso de produccién. Para realizar esta investigacion y en base a “conside-
rar que los métodos empiricos suelen sen complementarios para obtener mas
fuentes de informacion que conducirdn a decisiones en ingenieria de software
mds informadas” (tal como se describe en el Capitulo §3), se presentan dos
contribuciones empiricas, que buscan abordar la problemética mencionada.

» Disefio de un estudio de caso en Pymes para conocer sus practicas de
gestion de variabilidad en sus productos, abordando 3 unidades de
analisis (gestién de producto, ingenieria de requisitos de dominio e in-
genieria de requisito de aplicacion).

» Ejecucién de una encuesta a empresas de desarrollo software para cono-
cer sus précticas de gestion de variabilidad en sus productos, analizando
los subprocesos de gestion de producto e ingenieria de requisitos.

Los resultados que se obtengan de la aplicaciéon del disefio permitiran
sefialar los puntos fuertes y débiles de los enfoques de las empresas donde
se efectud dicho estudio de caso, para generalizar los hallazgos encontrados
se necesita de réplicas que usen exactamente el mismo protocolo de estudio
de caso. En el Capitulo §6 se presenta la primera contribucién y en el Capitulo
§7 se presenta la aplicacién de la encuesta, es decir la segunda contribucién
que aborda esta brecha de investigacién.

Realizando una biisqueda en la literatura, se encontré que Benavides y
Galindo [78] realizaron un estudio sobre como las empresas que no conocen
los conceptos de lineas de productos de software gestionan la variabilidad.
Se concluy6 que la empresa en observacién contaba con algunas practicas de
gestion de la variabilidad, como la reutilizacion de activos de productos entre
otros aspectos. Este estudio se realizé de manera no sistematica, sin poner en
préactica un método sistemético de evaluacién empirica, como experimentos
o estudios de caso. Si bien no existen estudios previos documentados sobre
précticas de SPL en empresas que atin desconocen la existencia de SPL, exis-
ten varios estudios que han abordado la problemética analizada de manera
parcial, estos estudios fueron considerados como base para la contribucién.
En da Silva y otros [105] y Bastos y otros [75], los autores presentan un es-
tudio completo sobre la adopcién de SPL en pequefas y medianas empresas
en el que pretenden justificar el uso de métodos agiles y el uso de un enfoque
multimétodo respectivamente para la adopcién SPL. Para lograr sus objetivos,
da Silva y otros [105] presentan un estudio de caso tinico basado en el alcance
y los requisitos del software, dado que esas disciplinas son las que definen el
ciclo de vida de SPL.
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En el Capitulo §6 disefiamos un protocolo de estudio de caso que se pone a
disposicion de la comunidad para obtener resultados formales que se puedan
generalizar, debido a que se utilizo un método de estudio de caso. Este estudio
se valid6 con resultados preliminares de la aplicaciéon en una empresa.

El disefio estudio de caso abordado en esta contribucion, también se basa
en los primeros subprocesos de la ingenierfa SPL.

Bastos y otros [75] concluyen que los hallazgos significativos son un paso
importante para establecer pautas para la adopcién de SPL. La ejecucién de
nuestro caso de estudio tiene como objetivo determinar cémo la variabilidad
es manejada por empresas que no conocen los conceptos de las lineas de pro-
ductos de software y verificar qué conceptos de SPL se utilizan en la préctica.
Al igual que en nuestro estudio, Bastos también tiene como objetivo definir
algunas précticas de transicion para la implementacién de técnicas SPL.

Rabiser y otros [174] presentan un estudio comparativo de la tendencia de
la investigaciéon en SPL en el &mbito industrial y académico. Este estudio re-
vel6 que mds de un tercio (34 %) de la investigacion académica proporciona
solo ejemplos artificiales/juguetes y el 27 % de los articulos no presenta nin-
guna evaluacion. Esto significa que el 61 % de la investigacién académica no
estd debidamente validada. En base a la conclusién presentada en el trabajo
de Rabiser y otros [174] donde se indica que el 61 % de los estudios no estdn
correctamente validados, pretendemos validar a través de un caso de estudio
la gestion de la variabilidad en empresas que no conocen SPL.

4.5. Resumen

En esta secciéon hemos revisado algunas de las propuestas que atacan los
problemas que se originan por la falta de estudios que sinteticen y evalten
la calidad de los estudios sobre evidencia empirica en SPLE con intervencion
humana, de acuerdo a los resultados de andlisis efectuado en la Subseccién
§4.4.1, concluimos que la SLR realizada en ingenieria de lineas de producto
software, es la primera que pretende reducir esa brecha de investigacién a
través de la contribucién que se desarrolla en el Capitulo §5, abordando el
andlisis de la calidad de los estudios reportados y mostrando el alcance que
ha tenido la ingenieria empirica en el SPLE.

Por otro lado, de acuerdo al andlisis que hemos presentado en la Subsec-
cion §4.4.2 acerca del interés de los investigadores por conocer como gestionan
la variabilidad en sus productos las empresas que no han incursionado en el
paradigma SPLE, concluimos que el disefio del estudio de caso y la encuesta
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presentada en esta tesis, es la primera contribucién en la literatura que se de-
sarrolla aplicando métodos empfiricos y aborda la problemética mencionada
permitiendo analizar la aplicacién préctica del paradigma de SPL en las em-
presas. El resultado de este esfuerzo puede ser fundamental para posibilitar la
futura transferencia de la investigaciéon académica a entornos industriales.

Esto justifica la originalidad de nuestras contribuciones y aporta nuevas
evidencias al estado del arte y de la practica para futuras investigaciones.
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Capitulo 5

Estudios empiricos en SPL

Ver una cosa claramente en [a mente hace que comience a tomar forma.

Henry Ford

a adopcion de la ingenieria de linea de productos de software (SPLE)

con frecuencia solo se fundamenta en sus beneficios teéricos en lugar
de evidencias empiricas. En este Capitulo se presenta una revision sistemati-
ca de la literatura que sintetiza los estudios que han utilizado evidencias en
SPLE con intervencion de humanos entre 2000 y 2018, esta metodologia sigue
los lineamientos presentados por Kitchenham [136], evaluados en [134] y ac-
tualizados en [149]. En este capitulo, describimos el alcance de los estudios
reportados en la literatura a lo largo del tiempo y busca brindar a la comuni-
dad hallazgos que evidencien oportunidades de investigacion que sirvan co-
mo punto de referencia para nuevas investigaciones, y se basa principalmente
en los resultados del articulo [94]. 1.

En concreto, la Seccién §5.1 presenta la introduccién a la problemdtica abor-
dada en esta contribucion. La Seccién §5.2 detalla el procedimiento efectuado
en la realizacion de la revision sistemadtica de la literatura. La Seccién §5.3 pre-
senta los resultados obtenidos. Por tltimo, en la Seccién §5.4 se presenta un
resumen de esta contribucion.

MEste capitulo incluye secciones de la publicacién en Journal Information and Software
Technology de [94]
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5.1. Introduccion

Como se describe en el Capitulo §2, “las lineas de productos de software
(SPL) tienen como objetivo apoyar el progreso de una familia de productos de
software mediante la reutilizacién sistemdtica de activos compartidos” [99].
Las SPL han recibido una atencién significativa por parte de los ingenieros
de software desde la década de 1990 debido a los beneficios que proponen,
como la reutilizacién en el desarrollo de software, la expansion del catdlogo
de productos, la reduccién del tiempo de comercializacién, el aumento del
retorno de la inversion, la reduccién de los costos de desarrollo, la mejora
de la calidad del software o satisfaccion del cliente, entre otros [99, 172, 202].
En la actualidad, los SPL han sido ampliamente desarrollados en el mundo
académico y aplicados en la industria. Sin embargo, la aplicacion del SPLE
suele basarse tiinicamente en sus beneficios tedricos, es decir, su aplicaciéon no
siempre estd respaldada por evidencias empiricas [174].

Podemos encontrar estudios en la literatura que describen los beneficios de
la aplicacion de estrategias empiricas en ingenieria de software [210]. Depen-
diendo de la tecnologia utilizada (técnica, método o herramienta) y el propési-
to de la evaluacion, existen estrategias que se pueden utilizar y adaptar a las
necesidades particulares. Cada estrategia empirica tiene sus limitaciones y be-
neficios.

Seguin Basili y otros [72], las debilidades y los beneficios de las tecnologias
se pueden identificar a través de estudios empiricos. Esto puede explicar por
qué la ingenieria de software y, mas concretamente, SPLE, ha comenzado a
enfatizar los métodos de investigacién empiricos al mejorar la validez y gene-
ralizacién de los resultados de investigacion [74, 200, 209, 213].

Hasta donde sabemos, no existe ningtn trabajo que descubra y resuma los
estudios empiricos sobre la aplicaciéon de SPLE. Para solventar esta necesidad
hemos realizado una revision sistematica de la literatura (SLR) en evidencias
empiricas en SPLE. Las revisiones de literatura son un método para identificar
investigaciones relevantes, métodos y lagunas en la investigacion existente.

Concretamente, elegimos articulos relevantes de cuatro bases de datos
de investigacion (es decir, ACM, IEEE, Science Direct y Scopus) delimitando
nuestro estudio a aquellos estudios empiricos que se completan con la inter-
vencién humana. Esta revision se centra en la evidencia empirica de SPLE con
intervencién humana entre 2000 y 2018. En este periodo, recuperamos maés de
1800 articulos revisados por pares de revistas y las principales conferencias
de ingenieria de software en las que los autores publicaron investigaciones
empiricas con intervencién humana. Filtramos estos articulos, aplicando un
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conjunto de criterios de inclusion y exclusion que se detallan en §5.2.1.3, para
obtener finalmente 62 estudios primarios.

Nuestro estudio se basa en la definicién de Kitchenham y otros [149], don-
de se indica que las revisiones sistematicas de la literatura se realizan para
“identificar, analizar e interpretar toda la evidencia disponible relacionada con
una pregunta de investigacion especifica”.

Las contribuciones de este trabajo son las siguientes:

Descubrimos y resumimos el estado actual de los estudios que han utiliza-
do evidencia empirica en SPLE con intervencién humana. Nos basamos en
las pautas para realizar revisiones bibliograficas sisteméticas en ingenierfa de
software presentadas por Keele y otros [134], Kitchenham [136], Kitchenham
y otros [149].

Evaluamos la madurez de los métodos de los estudios primarios para resaltar
las limitaciones y fortalezas. La madurez de los experimentos se analiza segtin
las directrices de Wohlin y otros [210] y, la de los casos de estudio, con las de
Robson [177], Runeson y otros [180].

Mostramos la evolucién de estos estudios a lo largo del tiempo: los temas de
investigaciéon abordados, de dénde y quiénes son los autores y las institucio-
nes que investigan en estos temas.

Presentamos las brechas de investigacion y destacamos dreas criticas que re-
quieren més estudio.

5.2. Procedimiento

La contribucién se fundamenta en las directrices presentadas por Kit-
chenham [134, 136, 149] para realizar revisiones bibliograficas sistémicas en
ingenieria del software. Estas directrices se dividen en tres fases principales:
planificacién, realizacion e informe de la revision, como se muestra en la Figu-
ra §5.1.

En esta seccion, se detalla cada paso de la SLR.
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Figura 5.1: Fase del proceso de SLR [134, 149]

5.2.1. Fase 1: Planificacion de la revision

El objetivo principal de esta fase es desarrollar un protocolo para identifi-
car, valorar y cotejar las pruebas de la SLR. En la Figura §5.2 se detallan los
pasos que se siguid y que se describen en los siguientes apartados.

A .~ Protocolo de revisién | revisién (Difusién) |
revision lnvestlgaclon H .

Fase 1: Planificacion de la Revision i Leyenda
i
| del
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Figura 5.2: Fase 1. Planificacién del proceso de revisiéon [134, 149]

5.2.1.1. Identificacion de la necesidad de una revision

La principal motivacién de la realizaciéon de este estudio sistematico es la
necesidad de sintetizar los estudios empiricos en SPLE para apoyar a los inves-
tigadores para futuras contribuciones ya que, como se expuso en la Subseccién
§4.4.1 donde se revisé los trabajos relacionados de la contribucién, no se en-
contré ninguna revisién sistemdtica de la literatura sobre evidencias empiri-
cas, ni con intervencién de humanos. El principal objetivo de la revisién es
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descubrir y resumir los estudios que han utilizado evidencias empiricas en
SPLE limitadas a aquellas con intervenciéon de humanos, para evaluar la cali-
dad y conocer el alcance de estos estudios a lo largo del tiempo. De este modo,

pueden surgir oportunidades de investigacion.

5.2.1.2. Especificacién de las preguntas de investigacién

Las preguntas de investigacion guian la metodologia de la revisién sis-
temética. Es decir, dirigen el proceso de btsqueda, la extraccién y el anélisis
de los datos. La Tabla §5.1 presenta las preguntas y subpreguntas de investi-

gacion de este estudio.

NO

Preguntas de Investigacién

RQ1

¢Existen estudios empiricos so-
bre el SPLE con intervencién hu-
mana?

RQL.1.

(Qué estrategias empiricas se
han usado?

RQ1.2.

Qué procesos del marco SPLE se
han estudiado?

RQ1.3.

¢En qué contexto se realiza la in-
vestigacion empirica?

RQ2

(Cudl es la calidad de los es-
tudios empiricos reportados en
SPLE?

RQ3

;Cual es el alcance de la investi-
gacion empirica en SPLE?

RQ3.1.

(En qué revistas o congresos se
publican este tipo de articulos?

RQ3.2.

(Cudl es la evolucién temporal
en este tipo de estudios?

RQ3.3.

¢Qué autores investigan en esta
area?

Tabla 5.1: Preguntas de investigacion

RQ1. ;Existen estudios empiricos sobre el SPLE con intervencién huma-

na?




108 Capitulo 5. Estudios empiricos en SPL

Se desea conocer los estudios que han utilizado pruebas empiricas en SPLE
con intervencion humana. Para responder esta pregunta se plantearon las si-
guientes subpreguntas de investigacion.

s RQ1.1. ;Qué estrategias empiricas se han usado? Esta pregunta de in-
vestigacion busca conocer las estrategias empiricas que han sustentado
la investigacion realizada en SPLE. Segtin Robson [177] y Wohlin y otros
[210], las estrategias empiricas son la encuesta, el estudio de casos, el
experimento o el cuasiexperimento.

= RQ1.2. Qué procesos del marco SPLE se han estudiado? Esta pregunta
busca conocer qué procesos del marco SPLE propuesto por Pohl y otros
[172] han sido investigados por estudios empiricos; de este modo, se de-
terminan los temas que han merecido mds atencién por parte de los in-
vestigadores y se muestran las lagunas de investigaciéon que pueden ge-
nerar trabajos futuros.

= RQ1.3. ;En qué contexto se realiza la investigacién empirica? Esta pre-
gunta busca conocer cudl fue el entorno de estudio (académico o indus-
trial), el nimero de sujetos que participaron en los estudios, el objetivo y
la intencién de utilizar la estrategia empirica.

RQ2. ;Cuadl es la calidad de los estudios empiricos reportados en SPLE?

A través de esta pregunta se pretende conocer la calidad de los estudios
empiricos encontrados. Puede haber diferentes formas de medir la calidad de
las fuentes primarias. Sin embargo, en esta contribucién se mide la madurez
del método utilizado con propuestas bien reconocidas [177, 180, 210]. La ma-
durez del método representa lo bien que se ha realizado un estudio y se ha
comunicado de acuerdo con las directrices mencionadas. Esto permite reali-
zar una comparacién imparcial entre diferentes contribuciones, independien-
temente del concepto de calidad que pueda tener cada lector. Nétese que se
refiere a la calidad y a la madurez del método de investigacién como sinéni-
mos.

RQ3. ;Cuadl es el alcance de la investigacién empirica en SPLE?

Se desea conocer los datos generales de las investigaciones reportadas so-
bre evidencia empirica en SPL y la evolucién de estos estudios.

= RQ3.1. ;En qué revistas o congresos se publican este tipo de articulos?
Esta pregunta permite conocer las publicaciones adecuadas para los in-
vestigadores que estén interesados en realizar futuras contribuciones en
SPLE apoyadas en la ingenieria de software empirica.
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s RQ3.2. ;Cual es la evolucién temporal en este tipo de estudios? Es-
ta pregunta determina la evolucion temporal de la investigacion sobre
SPLE. El objetivo es ayudar a los investigadores a saber sobre ;qué te-
mas? y jcuando? se hicieron las aportaciones.

= RQ3.3. ;Qué autores investigan en esta drea? Esta pregunta permite co-
nocer quiénes son los autores e instituciones que (avalados por estudios
empiricos) investigan sobre los SPL. De esta manera, se sabrd qué insti-
tuciones tienen conocimiento sobre el tema, lo que permitird detectar y
fomentar la colaboracién entre investigadores.

5.2.1.3. Elaboraciéon de un protocolo de revisiéon

La elaboraciéon de un protocolo de revisiéon permite especificar los pasos
que siguen los investigadores durante una revisiéon. La Figura §5.3 muestra
los elementos de esta revision sistematica.

Preguntas de Investigacion

Busqueda de estudios primarios

Criterios de seleccion de estudios

Procedimientos de seleccion de
estudios

Lista de Verificacién y procedimientos
de evaluacion de la calidad del estudio

Estrategia de extraccion de datos

Figura 5.3: Protocolo de revision siguiendo las guias de Kitchenham [149]

El primer paso consiste en definir el conjunto de preguntas de investiga-
cién a las que se pretende dar respuesta en la SLR, como ya se ha descrito en
la Subseccién §5.2.1.2. A continuacién, se define la estrategia de btasqueda de
estudios primarios, este paso incluye la definicién de las cadenas de busque-
da y la descripcién de las bibliotecas digitales utilizadas en la contribucién.
Se definen los criterios de seleccion de los estudios, donde se especifican los
criterios de inclusién y exclusién para la seleccién de los estudios primarios.
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El siguiente paso es la definicién de los procedimientos de seleccién de
estudios; en este paso, se describe cémo se aplican los criterios de seleccién,
cémo se evalta cada estudio primario y cémo se resuelven los desacuerdos
entre los investigadores.

El siguiente paso es la definicién de las listas de comprobacién y los pro-
cedimientos para la evaluacion de la calidad de los estudios. En este paso, se
justifica los criterios de calidad aplicados para obtener los estudios primarios.

Por ultimo, se describi6 el procedimiento de extraccién de datos seguido
en esta revision sistemadtica de la literatura. A continuacién, se detalla cada
uno de los pasos en el desarrollo de un protocolo de revision.

Busqueda de estudios primarios. A partir de las preguntas de de investi-
gacion planteadas, se identifica las palabras clave que deben utilizarse para
realizar la busqueda de estudios primarios. La Tabla §5.2 muestra estas pala-
bras clave y los sinénimos alternativos.

Término || Palabras claves Alternativas
A Softwre Product Line ”Software Product Line” “Software
Products Lines”

B Software product fa- || “Software product family” ”Soft-
mily ware product families”

C Empirical ”Empirical”

D Survey "Survey”

12 Experiment ”Experiment”

F Case study ”Case study”

G Experience report ”Experience report”

Tabla 5.2: Palabras claves utilizadas para construir las cadenas de buasqueda

Las palabras clave se verificaron en articulos pertinentes [1, 2]. También
se realizaron busquedas iniciales con las palabras claves en las bases de da-
tos. Los sinébnimos alternativos se incorporaron utilizando la funcién booleana
"OR”. Ademas, los términos principales se vincularon utilizando la expresién
booleana “AND".

De este modo, combinando las palabras clave A y B, se pudo encontrar es-
tudios que se centran en las SPL, independientemente de cémo las nombren
los autores en sus trabajos. Las palabras clave C, D, E, F y G nos permiten cen-
trarnos en los trabajos relacionados con las estrategias empiricas. En este caso,
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se decidi6 incluir sélo los términos mas genéricos para identificar con preci-
sién los estudios primarios. Se consider¢ incluir el nombre de los procesos del
marco SPLE en la cadena de busqueda, pero después de revisar manualmente
todos los documentos relevantes ya estaban incluidos en la cadena de busque-
da propuesta, por lo que se decidi6é no incluir los procesos para no aumentar el
conjunto inicial con resultados que no son relevantes y dificultarian la réplica
de esta contribucién.

Siguiendo la estrategia descrita, y tras varias pruebas y revisiones, se cons-
truyeron las cadenas de biisqueda genéricas de la siguiente manera:

("Software product line" OR "Software product lines"
OR "Software product family" OR "Software product
families") AND ("Empirical"™ OR "Survey" OR
"Experiment" OR "Case study" OR "Experience report")

Se decidi6 que la estrategia de busqueda original incluirfa dos fases:
busqueda automatica de bases de datos electrénicas y busqueda por lectura
de bola de nieve. Mientras que las bibliotecas digitales tienen parametrizacién
especifica para sus interfaces, se verificé que no era posible utilizar una sola
cadena de busqueda para todas las fuentes bibliograficas. Por lo tanto, se deci-
di6 disefiar y utilizar diferentes cadenas de bisqueda, haciendo los esfuerzos
necesarios para que estas cadenas de busqueda fueran l6gica y semanticamen-
te equivalentes.

Como parte de la planificacién, se realizaron varias buisquedas de prueba.
Los resultados de las busquedas de prueba se discutieron entre los investiga-
dores para refinar la cadena de biisqueda hasta que se estuvo completamente
satisfechos con la capacidad de la cadena de biisqueda para obtener los estu-
dios primarios. Para obtener mas detalles, consulte el Apéndice §A.1, donde se
presentan més detalles sobre las cadenas de btisqueda especificas utilizadas.
revisar apéndice

Criterios de seleccién de los estudios Se definieron los siguientes criterios
de inclusién y exclusién, que nos permitieron obtener los estudios primarios
que se analizaron en la SLR. Los criterios que aplicaron se recogen en la Tabla
§5.3.

Se consider6 en el estudio los articulos publicados entre 2000 y 2018 por-
que en 2000 se estableci6é el marco de la linea de productos de software. Se
consider6 articulos de revistas y de las 5 conferencias con mayor resultados
en la bisqueda de los datos iniciales; estas 5 conferencias, son también con-
ferencias de alto impacto en la ingenieria del software, por lo que el proceso
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Criterios de Inclusién
1. Trabajos publicados entre 2000 y 2018

2. Articulos revisados por pares

3. Documentos relacionados con estrategias empiricas con interven-
cién humana

Criterios de Exclusion

1. Articulos revisados por pares de conferencias y talleres excepto de
estas conferencias:

» Systems and Software Product Line Conference (SPLC)
» Empirical Software Engineering and Management(ESEM)
» International Conference on Software Engineering (ICSE)

» European Software Engineering Conference and Symposium on
the Foundations of Software Engineering (ESEC/FSE)

s International Conference on Evaluation and Assessment in Soft-
ware Engineering (EASE)

2. Articulos de revistas con nueve paginas o menos y articulos de con-
ferencias con cinco paginas o menos para excluir articulos cortos

3. papeles duplicados

4. Revisiones de literatura, estudios de mapeo y revisiones terciarias
para enfocarse solo en estudios primarios.

5. Trabajos que no tengan evidencia empirica con intervencién de hu-
manos en SPLE.

6.Trabajos donde sélo los propios autores estan involucrados como
participantes

Tabla 5.3: Critrios de inclusién y exclusion

de revisién garantiza suficientes articulos maduros y relevantes. Por la mis-
ma razén, se decidi6 eliminar los articulos de revistas con nueve paginas o
menos y los articulos de conferencias con cinco paginas o menos. Después de
eliminar dichos articulos, también se descart6 cualquier otro estudio secunda-
rio (que se consideré como trabajo relacionado) y aquellos articulos en los que
los autores eran los tinicos participantes en el estudio. Este filtro se realiz6; no
sOlo para mantener el nimero de trabajos a revisar en una cantidad manejable;
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sino también, para mantener el enfoque de los estudios primarios.

Procedimientos de seleccion de estudios El procedimiento se apoyé en dos
herramientas de gestion bibliogréafica: Mendeley 2 y Jabref . Mendeley se uti-
liza como repositorio de los articulos devueltos por las bases de datos y Jabref
para la aplicacion de los criterios de inclusién y exclusion. Se utilizé la herra-
mienta Jabref porque ofrece una interfaz facil de usar para la edicién de archi-
vos BibTeX. También el estudio se apoy6 en algunos mecanismos autométicos
para realizar parte del andlisis bibliométrico, como la generacién de figuras.

La utilizacién de los criterios de inclusién y exclusion fue verificada ma-
nualmente por todos los autores de este trabajo. Para aplicar el criterio “tra-
bajos que no tienen evidencia empirica con intervencién de humanos”, se
acord¢ leer el titulo, el resumen y las conclusiones en una primera etapa, y
otras partes claves de los trabajos en el caso de que se hubiera necesitado mas
informacién. Siguiendo las directrices de Kitchenham [149], los desacuerdos
en la clasificacién de los articulos se resolvieron en reuniones, donde se discu-
tié y se lleg6 a un consenso entre los investigadores.

Listas de comprobacién y procedimientos para la evaluacién de la calidad
de los estudios. Los autores discutieron la aplicacién de listas de verifica-
cién para asegurar la calidad de los estudios primarios. Se sigui6 la guia de
[197, Pag. 33] que indica que “no existe un enfoque tnico para evaluar la cali-
dad. La importancia de cada aspecto de la calidad dependerd del enfoque y la
naturaleza de la revision. El mejor enfoque vendrd determinado por las consi-
deraciones contextuales, pragmadticas y metodolégicas del estudio”. Ademas,
dado que una de nuestras preguntas de investigacion era evaluar la calidad
de los estudios empiricos (RQ2), se decidié no imponer mads restricciones a los
articulos en términos de calidad. Ademads, todas las obras seleccionadas fueron
leidas detenidamente por los autores, que las aprobaron segtin su experiencia
para incluirlas como fuentes primarias en esta lista.

Estrategia de extraccién de datos La estrategia acordada para la extraccién
de datos en esta revision consisti6 en la lectura de los 62 estudios primarios y el
disefio de una serie de formularios que ayudaron a responder las preguntas de
investigacion planteadas en el estudio. Se utiliz6 el SPSS ™ y R T para clasificar

2https://www.mendeley.com/

Bhttp://www.jabref.org/
Mhttps://www.ibm.com/analytics/spss-statistics-software
Shttps://www.r-project.org/
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y analizar la informacién obtenida de los estudios primarios. Los formularios
especificos utilizados en la SLR se explican en la Subsecciéon §5.2.2.3.

5.2.2. Fase 2: Realizacion de la revision

Esta fase ejecuta el protocolo definido en la fase anterior. La Figura §5.4
detalla las acciones realizadas durante esta fase.

| Fase 2: Realizacién de la revision
i

e ! L Ve / ' e

Extraccién y

Identificacién de la Seleccion de los .
B L =N . N . seguimiento de los
investigacion estudios primarios datos

Fase 1: ! i
Planificacién de la \ / ) ! Fase 3:

revision ;> N~ ~/ ~ ~/ - -~ |:> Informe de la revisién. |

i i

l j l

Especificacion de Documentos
! i cadenas de resultantes de la N
——————————————— p: i Formulario de b
buasquedas y su aplicacién de los "
. . . e extraccion de datos.
aplicacién a las bases criterios de inclusién

de datos. y exclusion.

Figura 5.4: Fase 2: Realizacion de la revision [149]

5.2.2.1. Identificaciéon de la investigacion

La actividad principal en este paso es definir y aplicar la cadena de busque-
da definida en la Subsecciéon §5.2.1.3 para cada fuente de datos elegida. La
Tabla §A.1 del Apéndice §A.1 muestra cada una de las cadenas de bisqueda
utilizadas en las bases de datos. La columna de resultados muestra el nimero
de estudios obtenidos en cada biblioteca digital. Nuestra btiisqueda en todas
las bases de datos dio como resultado 2306 documentos. Todas las busque-
das se basaron en el titulo, las palabras clave y el resumen, y los resultados se
filtraron entre enero de 2000 y noviembre de 2018.

5.2.2.2. Seleccién de estudios primarios

La seleccion de nuestros estudios primarios fue el resultado de la aplica-
cién de los criterios de inclusion y exclusion establecidos en la fase de plani-
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ficacion. La Figura §5.5 muestra cada uno de los filtros que se aplicaron para
obtener nuestros estudios primarios.

Paso 1: Realizacién de la biisqueda. En este paso se obtuvieron 1880 articu-
los. Esta es la unién del total de articulos importados desde las cuatro bases
de datos al gestor de referencias bibliograficas Mendeley. Nétese que en es-
te paso Mendeley ya identificé algunos articulos duplicados (426) que fueron
eliminados automdticamente y, a continuacién, se exportaron los resultados a
JabRef para continuar con la aplicacién de los criterios de inclusion y exclusion
previamente definidos.

Paso 2: Filtrado de estudios. En este paso se obtiene el nimero de trabajos
resultantes tras aplicar cada uno de los seis criterios de exclusién previamente
definidos en la Tabla §5.3. La aplicacion de los primeros criterios de exclusién

de duplicados 426

PASO 1. REALIZACION DE
BUSQUEDAS

Conjunto inicial de
ios (1880)

Elimi 635
Excluir conferencias
que no estan entre las 5
mejores (1245)
12 Eli dos 225
Excluir articulos cortos
(1020)
Elimi 7

Excluir duplicados
manualmente (1013)
Eliminados 50
Excluir estudios
secundarios (963)
Elimi 903

Filtrado por titulo,
resumen y contenido
(60)

PASO 2. ESTUDIOS FILTRADOS

LEYENDAS

Revisién manual de
estudios relevantes (2) Inicio / Fin del proceso

- S Paso del Proceso
Ej Origen de datos

Figura 5.5: Fases durante la seleccién de estudios primarios

PASO 3. BUSQUEDA
PROFUNDA

gener6 discusiones entre los investigadores. Por un lado, siguiendo los facto-
res recomendados por Dyba [111], se consider6 excluir todos los articulos de
conferencias porque su espacio limitado puede dar lugar a articulos incom-



116 Capitulo 5. Estudios empiricos en SPL

pletos. Por otro lado, el proceso de revision de los congresos méds importantes
garantiza la presentacion de articulos de calidad. Por lo tanto, finalmente se
acordé considerar las 5 conferencias principales con més articulos en los re-
sultados que también coinciden con conferencias de alto impacto en el campo
de la ingenieria de software con temas de lineas de productos. Se aplic6 este
criterio de exclusion eliminando 635 articulos en esta etapa result6 un total de
1245 articulos.

A continuacién, se aplicé el segundo criterio de exclusion; es decir, se ex-
cluy6 todos aquellos articulos de revistas con menos de diez paginas y aque-
llos articulos de conferencias con menos de seis paginas, en esta etapa, se ex-
cluyeron un total de 225 articulos, lo que nos dejé con 1020. Luego, se aplicé el
tercer criterio de exclusién, que consistia en eliminar manualmente todos los
elementos duplicados que quedaban, hay que tener en cuenta que; como ya se
indic6 en el primer paso, en la realizacién de la busqueda algunos duplicados
ya se eliminaron automaticamente. Hay que tener en cuenta que también se
encontrd un articulo de incremento. Es decir, un articulo de revista que amplia-
ba los resultados de un articulo de conferencia que también se consider6 como
un duplicado. Fue el caso de [3] y [116] y s6lo se afiadi6 al estudio el articulo
de revista [3]. Por lo tanto, en esta etapa se eliminaron 7 articulos, quedando
un total de 1013 articulos.

El cuarto criterio de exclusién se aplicé para eliminar los estudios secunda-
rios y los estudios terciarios. Se eliminaron un total de 50 articulos, quedando
un total de 963 estudios primarios. El siguiente criterio de exclusién aplicado
se bas6 en la lectura de los titulos, el resumen y las conclusiones para deter-
minar si el articulo cumplia con el tema de interés para este SLR. Los investi-
gadores verificaron el quinto criterio de exclusion; es decir, si se trataba de un
estudio empirico en SPLE con intervencién humana y si habia més participan-
tes en el estudio aparte de los autores. Al aplicar este criterio, se excluyeron 903
trabajos, lo que dio lugar a 60 articulos. Ninguno de estos 60 articulos incluia
a los autores como tnicos participantes del estudio, tal y como se describia en
el sexto criterio de exclusion, por lo que ésta fue la lista final de articulos para
el andlisis.

Paso 3: Basqueda profunda. Para no perder ningtn trabajo relevante se
realiz6 una busqueda de lectura de bola de nieve, ademds de la experiencia
de los autores, para mejorar la muestra final. Se obtuvieron dos articulos que
cumplian los criterios de inclusién. De este modo, se obtuvieron un total de 62
estudios primarios en nuestro SLR.
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5.2.2.3. Extraccién y seguimiento de datos

El objetivo de esta etapa era disefiar formularios de extraccion de datos
para la obtenciéon de datos de los estudios primarios. Para prevenir sesgos
en el proceso de extraccién de datos, se prob¢6 los formularios de extraccion
con cinco estudios primarios al azar. Después de algunos ajustes, se lleg6 a la
conclusién de que las versiones finales de los formularios eran adecuadas para
extraer los datos para responder a las preguntas de investigacién de nuestro
SLR.

Ademas de extraer los elementos basicos de los articulos, como el DOI,
el titulo, el nombre de los autores o el afio de publicacién, la Tabla §A.2 del
Apéndice §A.2 muestra las propiedades y valores de los datos generales que
se utilizaron para extraer y clasificar la informacién de los estudios primarios.
El Apéndice §A.2 también contiene las tablas §A.3 y §A.4 que muestran los
formularios utilizados para la extracciéon de datos relacionados con la calidad
del método para los estudios de caso y los experimentos respectivamente (con
el fin de responder a la RQ2). El proceso general consisti6 en leer los articulos
y buscar los datos correspondientes para extraerlos. Si los datos eran explici-
tos y claros, se incluian en el formulario de extracciéon de datos; si estaba claro
pero no incluido en una seccién/subseccion especifica, también se procesaron
e incluyeron; cuando los datos no estaban claros aunque habia alguna infor-
macién implicita, los datos no se inclufan.

5.2.3. Fase 3: Informe de la SLR

En esta ultima fase de la SLR, que se muestra en la Figura §5.1, se llevé6 a
cabo el proceso de documentar las etapas previas. Es decir, se inform¢ sobre el
protocolo, la ejecucién del protocolo, clasificacion, andlisis de la informacién
recuperada de los 62 estudios primarios objetos de estudio de la contribucién.
Se documenta la informacién que resulta al dar respuesta a las preguntas de
investigacion de esta contribuciéon definidas en la Subseccién §5.2.1.2.

5.2.4. Amenazas a la validez

El SLR que se presenta en esta contribucioén pretende ser lo mas sisteméti-
co posible. Sin embargo, se realizaron suposiciones que pueden afectar a su
validez.
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5.2.4.1. Validez externa

Como se ha mencionado anteriormente, se tuvo en cuenta cuatro bases de
datos cientificas. Esto puede haber sesgado el proceso al omitir algunos articu-
los que no estan en estas bases de datos. Sin embargo, se minimiz6 el impacto
de esta amenaza revisando las referencias de cada documento incluido y veri-
ficando si nos faltan investigaciones relevantes. Las principales amenazas a la
validez externa son:

» Validez de la poblacién. Se revis6 una gran cantidad de documentos para
reducir la posibilidad de perder trabajos relevantes. Cuando la revisién
del titulo y el resumen no fue concluyente, también se ley6 el contenido
de los articulos para asegurarse de no omitir un articulo relevante.

» Validez ecolégica. Se centra en los posibles errores de los materiales del
experimento y de las herramientas utilizadas. Siempre que fue posible,
se utilizé6 un mecanismo automatizado en lugar de recurrir a métodos
manuales.

5.2.4.2. Validez interna

Otra amenaza a la que se enfrent6 el estudio fue el sesgo de los investiga-
dores individuales al evaluar los estudios primarios asignados. Para superar
esta amenaza, se siguié un procedimiento predefinido y, especificamente pa-
ra la evaluacién de la calidad del método utilizado en los estudios primarios,
también la contribucién se fundamenté por guias predefinidas para desarro-
llar un estudio de caso y un experimento.

5.3. Resultados

Como resultado del analisis de los estudios primarios, se respondi6 a las
preguntas de investigacion definidas en Subseccién §5.2.1.2.

La Tabla §5.4 para los estudios de caso y la Tabla §5.5 para los experimen-
tos, muestran los datos agregados de los estudios que se utilizan para evaluar
las subpreguntas RQ1.1, RQ1.2 y RQ1.3. Las primeras nueve columnas indi-
can si cubren cada uno de los nueve procesos definidos en el marco SPLE,
mientras que las siguientes cinco columnas indican el contexto del trabajo pa-
ra responder a la RQ1.3.
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El objetivo de la columna de temas es permitir a los investigadores dis-
poner de informacién como referencia para futuras contribuciones. Este valor
puede ayudarles a decidir sobre qué procesos marco y sobre qué temas es-
pecificos hay que reiniciar o proponer nuevas investigaciones. En general, hay
una gran variedad de temas estudiados, como la arquitectura de software, el
modelado de caracteristicas o la eficiencia.

5.3.1. ;Existen estudios empiricos sobre el SPLE con interven-
cion humana?

5.3.1.1. RQ1.1: ;Qué estrategias empiricas se han usado?

Como se muestra en las tablas§5.4 y §5.5, al analizar los estudios primarios,
se revel6 que aproximadamente el 56 % de los estudios utilizaron la estrategia
empirica de estudios de casos (35 estudios de casos). Mientras que el resto de
los estudios primarios utilizaron una estrategia de experimentacion (26 expe-
rimentos y un cuasi- experimento que se clasifica como experimento [4]).

Se conjetur6 que una posible causa del mayor ntiimero de estudios de caso
es que los contextos industriales estdin mas cerca de la comunidad SPL. Es
decir, se puede encontrar multiples iniciativas para cerrar la brecha entre la
industria y la comunidad de investigacién de SPL, como una pista industrial
en la conferencia SPLC que fue promovida por el Instituto de Ingenieria de
Software de la Universidad Carnegie Mellon.

5.3.1.2. RQ1.2: Qué procesos del marco SPLE se han estudiado?

Con esta pregunta se identificé los procesos del marco SPLE que se han
estudiado aplicando una estrategia empirica. Para responder a esta pregun-
ta, se utilizo la definicién del marco de Pohl y otros [172]. La respuesta a esta
pregunta nos permite conocer cudntos y cudles son los estudios desarrolla-
dos hasta el momento. De este modo, los investigadores podran identificar
las tendencias actuales; ademds, conocer estos resultados permitira situarse
en trabajos anteriores que han sido validados mediante estrategias empiricas.

En la Figura §5.6 se puede ver que el proceso al que mds atencién han
prestado los investigadores es el ingenieria de requerimiento del dominio. En
concreto, se encontré 41 estudios, subdivididos en 28 casos de estudio, doce
experimentos y un cuasi-experimento (66,13 %). Otros procesos que también
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predominaron fueron Disefio de Dominio con 25 estudios (40,32 %) y gestion
de producto con 26 estudios (41,94 %).
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Figura 5.6: Estrategias empiricas utilizadas en procesos SPLE

Alrededor del 66,12 % de los estudios abordan temas relacionados con los
requisitos de dominio, mientras que hay otras dreas, especialmente relacio-
nadas con la ingenieria de aplicaciones, que han recibido menos atencion. Se
consideré que esto se debi6 al hecho de que, al ser el primer proceso del marco
SPLE y una actividad fundamental a la hora de gestionar las lineas de produc-
tos de software, estas actividades se realizan de forma implicita o explicita en
las diferentes empresas. Por ejemplo, la mayoria de las empresas, (si no todas)
gestionan una cartera de productos cuando aplican una estrategia SPLE.

Se observo que los procesos del marco de trabajo a los que se ha prestado
menos atencién (con sélo siete articulos) son el proceso de pruebas de domi-
nio, el de realizacién de aplicaciones y el de pruebas de aplicaciones. El pro-
ceso de pruebas de dominio es responsable de la validacién y verificacion de
los componentes reutilizables. El proceso de realizaciéon de la aplicacién, crea
la aplicacién y el proceso de pruebas incluye las acciones necesarias para va-
lidar y comprobar una aplicacién de acuerdo con su especificacion. Es posible
que se haya prestado menos atencién a los procesos antes mencionados por-
que permiten realizar tareas mas complejas como la creacion y verificacién de
aplicaciones. Se considera que hay una oportunidad para los investigadores,

ya que estos procesos, al no haber sido atendidos, requieren mas investigacion
empirica.
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Cabe senalar que en algunos estudios primarios se evaluaron més de un
proceso marco SPL. En tal caso se contabilizaron todas las actividades que
se cubrieron, lo que significa que la suma no es igual al nimero de estudios
primarios analizados, 62.

En las tablas §5.4 y §5.5 se realiz6 la extraccion de datos de los articulos pri-
marios de los estudios de casos y experimentos respectivamente, se utilizé una
nomenclatura para las columnas 11, 12, 13, 14 y 15 de las tablas §5.4 y §5.5 se
detalla a continuacién.

Lo que se evalta:

e TE = Técnica
e P =Proceso
e TO = Herramienta

Objetivo empirico

* S =Propuesta del mismo documento
* E = Evalta una propuesta existente
* R =Réplica de un experimento

Entorno de estudio

e A = Académico
e [ =Industrial

Entorno de estudio

e A = Académico
e [ =Industrial

Ntuimero de participantes

e L=<20
e M=>20y <100
e H=>100

¢ - =No especificado.

Tipo de muestra

SR = Muestreo aleatorio simple

ER = Muestreo aleatorio estratificado
e C = Muestreo de conveniencia
¢ - =No especificado
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Ahmed[5] v - - - - P E | I|M]| C | Gestion de la organizaciéon, Comportamiento de la organizacién
Berger [6] viilvii-|-1- -1-]- P E | 1| - | - | SPL,SPL, Modelizacién de la variabilidad, Soft empirico. Engineering, Soft. Ecosistemas
Classen[7] ‘ -l - - - ‘ R ‘ TO ‘ S | I| -] - | Modelos de caracteristicas, Codigo, Modelizacién, Lenguaje
Costa[8] R T R B R T e TE S | I | L | - | Ontologia, modelo de caracteristicas
Da Silva[9] ‘ vV - - - ‘ - - - - ‘ P ‘ E | I | L | C | Ingenieria de requisitos, métodos dgiles, alcance de SPL.
Da Silva[10] Vi vl - -] - P E | I| L | C | Enfoqueagil y multimétodo
Deelstra[11] v iviIiv] - - ‘ v iviiv] - P ‘ E|I]| - - | Derivacién de productos, Gestion de la variabilidad
Deelstra[12] v v - - - - - - - P S| I| - - | Variabilidad, Evaluacién, Evolucion
Dey|[13] ‘ - Vv - - ‘ - - - - ‘ P-TO| S | I | L | - | Elicitacion de requisitos, sistemas adaptativos
De Souza[14] vV ivi|v | - - vV Vv - - P E | I | L | C | Derivacion del producto
Diaz[15] ‘ - - Vv - - ‘ - - - - ‘ P ‘ S | I | L | - | Alngenieria 4gil de la linea de productos.
Diaz[16] Vi v v - - - -] - - TE S |I| L | - | Trazabilidad M., Arquitectura de la linea de produccion, Variabilidad
Echeverria[17] - - - - |V ‘ - - - - TE ‘ E|I1|L - | SPL, SPL, modelizacion de la variabilidad, usabilidad
Eklund[18] - -\ v | - - -\ v | - - P E|I|L - | Arquitectura, Proceso
Engstrom[19] ‘ - - - - |V ‘ - - - |V ‘ P ‘ E|I1|L - | Pruebas blandas, Superposicion, Redundancia, Eficiencia
Eriksson[20] - v - - - - - - - P S | I | L | - | Modelo de caracteristicas, gestion de la variabilidad
Ferreira[1] ‘ vViIIvViIivIiv|Vv ‘ vV IV vV ‘ P ‘ E | I| L | C | Adopcion de SPL, enfoque multimétodo
Figueiredo[21] | v |v | - | - | - - | - | - | - TE E |A| L | - |SPL programacion orientada a aspectos, evaluacién empirica.
Galster[22] viiviiv] - - ‘ - - - - P ‘ E | I| L | - | Variabilidad, Sistemas de software empresarial
Ganesan [23] Vi iviviIiviv vV IV I Vv Vv TE E | I ]| L | - | SPLaplicando la simulacién de Monte-Carlo
Hanssen[24] ‘ Vi iviIivI vV ‘ v vV Vv ‘ P ‘ E | I | L | - | Desarrollode productos blandos, desarrollo blando 4gil
Hanssen[25] Vi iviviIiviv vV |V I IV |V P E | I | L | - | Desarrollo agil de software, Investigacién cualitativa
Kim[2] ‘ -V V- - ‘ - - -] - ‘ P-TO ‘ S | I | L | SR | Requisitos del dominio, arquitectura del dominio, atributo de calidad
Koziolek[26] v | - - - - - - - - P S| I| - - | Analisis de dominio , Caso de negocio
Martinez [27] Vv - -] - ‘ Vil -] - TE ‘ E | A| L | - | SPL, ingenieria inversa, adopcion de SPL extractivo
Mylldrniemi [28] | v | v | v | - - VvV - - TE S | I | L | C | SSPL, variabilidad, arquitectura
oliveira29] | v |v | - [ - | -[-]-1-1-] P [s|a]|r]|c|RequirEspecificacion, Reutilizacion
Pardo[30] Vi iviviIiviv V|V I IV |V P E | I | L | - | Desarrollo agil de software, pensamiento de disefio
Patzke[31] ‘ vViIiviIiviv| - ‘ - - - - ‘ P ‘ S| I - - | Evolucién del cédigo SPL, medicion de SPL basada en objetivos, olores del cédigo de variabilidad
Rubin [32] viIivVivi|ivI v - - - - P E|I - | SPL heredado, variantes de productos clonados.
Souza[33] vV - - - ‘ - - - - TE ‘ E | I| L | C | Controlde calidad suave, inspeccién suave.
Thurimella [34] | v | v | - - - - - - - TE S | A | H | SR | Gestion de la variabilidad,modelizacion de la variabilidad
Usman[35] ‘ - Vv - - ‘ - - - - ‘ P-TO ‘ S| I]|- - | Aplicaciones moviles, modelo de caracteristicas
Wille [36] viiv| - - - - - - - TE S | I | L | - | Mineria de la variabilidad, arquitectura técnica, arquitectura empresarial
Zhang|37] ‘ - Vv - - - ‘ v - - - ‘ TE ‘ S | A| L | - | Marco de requisitos no funcionales, caracteristica M.

Tabla 5.4: Estudios empiricos sobre SPLE con estudio de caso.
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Accioly[38] E R B BV - |v || TE | R | A| M | SR | Pruebas de caja negra
Ahmed[39] - - Vv - - - V| - - |TE | E | I |M| C Arquitectura de software, ingenieria de dominio
Asadi[40] - | v ‘ - - - - ‘ - - -||TE| E|A]|L]|SR ‘ Herramientas FM, visualizacion e interaccion
Bagheri[41] - v - - v - - - ||TE| S |A| L | - Caracteristica M., Atributos de calidad, Prediccién suave.
Bonifacio[42] - |V ‘ -l - -] - ‘ -1 -|-||TE|E|A| M| C ‘ Ingenieria de requisitos, modularidad del software
Cetina[43] -l- v|1-1l-1- v |-]-|TE|E|A]| - | - SPLdindmico,Configuracién de tiempo de ejecucién
Denger[44] - - ‘ - - - - ‘ -|v|IVv|TE| S|A|L]|C ‘ SPL, componentes reutilizables, garantia de calidad, pruebas funcionales
Dermeval[45] - v - - - - - - - | TE| E|A| L |SR Modelado de caracteristicas,Ontologia
Feigenspan|[3] - - ‘ - v -] - ‘ - |- | -||TE|S|A|M| C ‘ Visualizacion de programas, Comprensién de programas
Gonzalez-Huerta[46] || - - V|- - - V|- - ||TE| S |A|M| SR Arquitectura de software, atributos de calidad
Guana[47] el - T =TT -1 - el s]1] -] - | Arquitectura blanda, Gestion de la variabilidad
Kumar[4] - v - - - - - - - | TE| E | A| H|ER Variabilidad, Ingenieria de requisitos, Métodos mixtos
Liu[48] vl - ‘ -l - -] - ‘ - |- | -||TE|] S|A|M]|SR ‘ Analisis de dominio, extraccién de caracteristicas
Martinez[49] - - - Vv - - v |v | -||TO| S |A|L| C Ingenieria SPL, ingenieria inversa, explotaciéon de activos existentes
Michalik[50] - - ‘ - - - - ‘ -Iv | -||TE|S|I|L|C ‘ SPL, actualizaciones en linea, experimentacién
Pereira[51] - - v|iv|-|- v|v|-||TE|S|A|M| C SPL, tomade decisiones en tiempo de ejecucién, autoconfiguracién, sistemas de recomendacién.
Reinhartz-Berger[52] || - | v/ ‘ vl -] - ‘ -1 -|-||TE| S|A|M]|ER ‘ Analisis de la variabilidad, comprensién del modelo, estudio empirico
Reinhartz-Berger[53] -\ vV - - - - - - TE | E|A| H| - Gestion de la variabilidad, modelos de dominio.
Reinhartz-Berger[54] | - | v/ ‘ - - - - ‘ - - -||TE| E|A|M]|SR ‘ Modelizacién de la variabilidad, modelizacién de las caracteristicas
Saeed[55] - v - - - - - - - || TE| E | A| M| SR Modelos de caracteristicas, evaluacién visual de la sintaxis
Santos[56] - - ‘ - v -] - ‘ -|v | -||TE|S|T|L|C ‘ Ingenieria de SPL, dominio de sistemas web, composicion de caracteristicas
Schulze[57] - v - - - - - - - ||TO| S |A| L | - SPLdindmico, modelizaciéon de la variabilidad
Sinnemal[58] Al vV Ivv v P TE] 1] L] - | suave Gestion de la variabilidad, validacion ind.
Stein[59] -\ V| - - - - - - P S | A| M| C Configuracion del modelo de caracteristicas, preferencias
Thiim[60] - - ‘ - v -V ‘ vl o- - P S|A|M| C ‘ SPL, variabilidad del preprocesador, evolucién, mantenimiento.
Vasilevskiy[61] - - - - - - - | v | - P S |A| L | C Realizacién, derivacién del producto, bvr; linea de producto, punto de variacion del modelo
Wang][62] - - ‘ Vi v -] - ‘ v |v | -||]TE| S|A|M]|SR ‘ Modelado de usuarios, arquitectura de lineas de productos

Tabla 5.5: Estudios empiricos sobre SPLE con experimentos.
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arreglar las etiquetas

5.3.1.3. RQ1.3: ;En qué contexto se realiza la investigacién empirica?

Esta pregunta permiti6 revelar cudl fue el entorno del estudio (académico
o industrial), el ntimero de subproyectos que participaron en el estudio, el
objetivo y la intencién de utilizar la estrategia empirica. La Tabla §5.6 detalla
esta informacién para las fuentes estudiadas.

Elementos de Contexto Valores

Ambito del estudio -Académico
-Industrial

Ntmero de participantes No.

;Qué se esta evaluando? -Técnica
-Método
-Herramientas

-Métodos y herramientas

La intencién del método aplicado | -Evaltia una propuesta del mismo
articulo

-Evaltia una propuesta existente

-Es una réplica

Tabla 5.6: Elementos de contexto

Entorno del estudio. Este aspecto del contexto pretende determinar si el en-
torno en el que se han realizado los estudios es académico, industrial o am-
bos. En la Figura §5.7, se agruparon los datos de las tablas §5.4 y §5.5 para
ilustrar que la mayoria de los estudios de casos se realizaron en un contexto
industrial, mientras que, la mayoria de los experimentos se llevaron a cabo
en un contexto académico. Se puede deducir que el SPLE gana cada vez mds
terreno en el &mbito industrial. Mientras que 30 estudios de caso se realizaron
en un entorno industrial, sélo cinco se llevaron a cabo en un entorno académi-
co. Sin embargo, al analizar los experimentos, se observé que sélo cinco se
realizaron en un contexto industrial, mientras que 22 se llevaron a cabo en un
contexto académico. Este comportamiento puede responder a varios factores.
Uno de ellos es el tipo de disefio de la estrategia empirica utilizada. Segin
Wohlin y otros [210, Pag.12], los experimentos son més rigidos en el momento
de la ejecucién respecto a la flexibilizacién de los estudio de caso. Ademés, los
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experimentos exigen mds tiempo y recursos, tanto humanos como econémi-
cos. Es probable que estos factores sean la razén por la que las industrias o los
propios investigadores hayan desistido de realizar més experimentos en un

entorno industrial.

= Experimento

Académico

m Estudio de Caso

Industrial

m Cuasi-Experimento

Numero de participantes Este elemento del contexto proporciona el niimero
de personas que participaron en los estudios analizados. Para el presente es-
tudio se reconoce como participantes a aquellos individuos que fueron obser-
vados o formaron parte del estudio primario que se analiz6; ya sea un estudio

Figura 5.7: Ambito de estudio

de caso, experimento o cuasi-experimento.

Rango | Participantes | Articulos | Porcentaje

L <20 35 56,45 %

M > 20 and < | 14 22,58 %
100

H >100 3 4,84 %

- No especifi- | 10 16,13 %
cado
TOTAL 62 100 %

Tabla 5.7: Numero de participantes
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Como se observa en la Tabla §5.7, se definieron tres rangos de ntmeros de
participantes. En 10 estudios de la muestra total no se especificé el namero
de participantes. También se puede observar que 35 estudios primarios han
trabajado con una muestra pequefia para la ejecucion de la estrategia empiri-
ca. Sélo tres estudios, que representan el 4,8 % del total, utilizaron una mues-
tra superior o igual a 100 participantes. Se cree que este comportamiento de
seleccion de la muestra fue motivado por trabajar con una muestra represen-
tativa, por lo que utilizaron criterios subjetivos basados en la investigacion
que querian realizar. Este criterio fue propuesto para justificar el niimero de
participantes en su investigacion.

o | 2
=] (=1
7
A
AR IE-RE
Els |95 |8
by el b = V
&l 2|8 8|5
Muestra S &40 || &
Aleatorio simple 8 [2 |0 [10] 16,12%
Aleatorio estratificado |1 |0 |1 |2 |323%
Por conveniencia 11 (8 |0 |19 | 30,65%
No especificado 6 [25]|0 |31 ]|50%
TOTAL 26 |35 |1 |62 100%

Tabla 5.8: Tipos de muestra

También se extrajo informacion sobre el tipo de muestra utilizado en las
investigaciones. La Tabla §5.8 muestra que el 50 % de los estudios. Es decir,
31 estudios, no indican cémo obtuvieron la muestra. Este aspecto debe mejo-
rarse. Deberia justificarse adecuadamente cémo eligieron a los participantes
para generalizar las respuestas del estudio. La mayoria de los experimentos y
estudios de casos eligieron la muestra por conveniencia, aunque el 50 % de los
trabajos no indicaron el muestreo.

(Qué se evalia al aplicar estrategias empiricas? Segtn Basili y otros [72],
Shull y otros [189], “el desarrollo de nuevas técnicas, métodos y herramientas
es una de las principales preocupaciones de la investigacion en ingenieria de
software”. Los puntos débiles y las ventajas de estas tecnologias pueden iden-
tificarse mediante la realizacion de estudios empiricos. A partir de las contri-
buciones encontradas en los estudios primarios, se confirmé esta afirmacioén;



5.3. Resultados 127

es decir, las estrategias empiricas aplicadas en SPLE tienen como objetivo eva-
luar las propuestas de nuevas técnicas, métodos o herramientas.

Experimentos
Estudios de Casos

Total

Opcién

N
=
—_
—_
(€8]
N

Técnica
Métodos

Herramientas

N
(e}

—_
@D

Procesos y Herramientas | 0 | 3

TOTAL 26 | 35

= |2 |2 |2 |~ | Quasi-Experimentos|

62

Tabla 5.9: ;Qué se evalta?

La Tabla §5.9 muestra que la mayoria de los experimentos se encargaron
de evaluar técnicas, obteniendo 20 estudios primarios que realizan esta tarea.
Los estudios de caso sirvieron mayoritariamente de apoyo para evaluar méto-
dos (20 estudios primarios). Cabe destacar que en tres estudios primarios los
estudios de casos se encargaron de evaluar dos elementos presentados en el
articulo. Es decir, través del estudio de caso se evaluaron métodos y herra-
mientas.

Se observé que los investigadores prefieren en su mayoria evaluar sus
técnicas mediante experimentos. Se consideré que este comportamiento res-
ponde al hecho de que el experimento genera datos cuantitativos exactos y les
permite explicar o demostrar estadisticamente si las técnicas utilizadas resuel-
ven una situacién. Mientras que, los investigadores prefieren realizar estudios
de caso a la hora de evaluar los métodos, ya que los datos cualitativos que
se recogen permiten identificar los factores clave que inciden en el método
evaluado.

(Cudl era la intencién del método aplicado? Se utilizan los tres posibles
objetivos del método aplicado (encontrados en las fuentes primarias), que se
muestran en las filas de la Tabla §5.10, mientras que, las estrategias empiricas
utilizadas se muestran en las columnas. De este modo, se observé que sélo
uno de los experimentos reportados formaba parte de una réplica, mientras
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que la mayoria de los estudios de caso (19) y nueve experimentos evaluaban
una propuesta existente. La mayoria de ellos tenian como objetivo reafirmar
hallazgos importantes en trabajos presentados anteriormente. Otra parte de
los estudios de caso (16) y experimentos (16) tuvo como objetivo evaluar una
propuesta dada en el mismo articulo. Es decir, estos estudios propusieron una
nueva técnica, método o herramienta respectivamente para abordar algin as-
pecto del SPLE y mediante la estrategia empirica evaluaban lo factible o efi-
ciente de su propuesta.

7]
0 | £
o | &
ar
Ak
5% 2
E g |~
21283
Opcién g & |08
Evaltia una propuesta | 16 | 16 | 0 | 32
del mismo articulo.
Evalta una propuesta |9 |19 |1 |29
existente
Esunaréplicadeunex- |1 |0 [0 |1
perimento
| TOTAL (1725 |1 |62

Tabla 5.10: Objetivo empirico

Resultados claves

» La estrategia empirica mas utilizada en las asignaturas SPLE es el
estudio de casos con aproximadamente un 56 % mientras que el
resto de estudios primarios utilizan la experimentacion.

s Alrededor del 95,16 % de los estudios abordan cuestiones relacio-
nadas con la ingenieria de dominio, mientras que la ingenieria de
aplicaciones recibe menos atencion.

= El 86 % de los casos practicos se han realizado en un entorno in-
dustrial.

= El 81 % de los experimentos se realizaron en un entorno académi-
co.

= El50 % de los estudios primarios no especifican el tipo de muestra
que se utiliz6 para determinar los participantes del estudio.




5.3. Resultados 129

5.3.2. ;Cudl es la calidad de los estudios empiricos reportados
en SPLE?

Podria haber diferentes formas de medir la calidad de las fuentes prima-
rias. Se utilizo guias conocidas que se deben seguir en la ingenieria de softwa-
re empirica. La contribucién se fundamento en las directrices de Wholin [210]
para evaluar la madurez del método de los experimentos y en [180] y [177]
para evaluar los casos de estudio. Tenga en cuenta que se considerd un tinico
cuasi-experimento como un experimento para evaluar su madurez porque se
desarrollé en un entorno académico.

Calidad del método del experimento Los resultados se muestran en la Ta-
bla §5.11 con los 15 criterios que deben cumplir los experimentos para tener
calidad junto con el método utilizado. Cada criterio puede recibir un valor
booleano. La Tabla §5.11 se puede analizar de dos maneras. Por un lado, se
puede revisar cudntas obras cumplen cada criterio sobre un total de 27 expe-
rimentos.

Se observé que el criterio méas descuidado entre los experimentos analiza-
dos (utilizado en sélo el 25,93 % de los trabajos) es la Reduccion de datos. Este
criterio busca eliminar aquellos valores atipicos que pueden invalidar una re-
lacién completamente vélida. Esto también puede suceder, porque la mayoria
de los estudios encontrados tienen un bajo ntiimero de participantes. En tales
estudios es dificil determinar si algunas observaciones son atipicas y, ademds,
descartar algunas de ellas implicaria descartar un gran porcentaje del conjunto
de datos utilizado.

También se destacé que el criterio de Seleccién de variables se ha aplicado
en el 70,37 % de los trabajos. Esto nos permite elegir variables dependientes
e independientes. Este criterio debe recibir méas atencién porque incluye la
eleccion de las escalas de medicién, el rango de las variables y los niveles es-
pecificos en los que se realizardn las pruebas. La importancia de este criterio
afecta la validez de los diferentes estudios, y por lo tanto, los autores pueden
haberlo dado por sentado, haciéndolo de manera informal y no reportdndolo
adecuadamente.

Otros criterios que se utilizaron en menos del 80 % de los trabajos fueron
Evaluacion de hipétesis, Evaluacion de validez y Comprobacién de hipétesis.
Son elementos intrinsecos del experimento aunque no han sido reportados
adecuadamente en los estudios primarios.

Por otro lado, la Tabla §5.11 también enumera en la tltima columna
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#Articulo

Accioly [38]
Gonzalez-Huerta

[46]

Kumar [4]
Reinhartz-Berger

[53]
Reinhartz-Berger

[54]
Asadi [40]

Dermeval

[45]
Feigenspan
[3]

Michalik B. [50]

Ahmed [39]

Bagheri [41]
Thiim T. [60]

Wang [62]
Denger C. [44]

Saeed [55]
Santos A. [56]

Bonifécio [42]

Liu [48]
Reinhartz-Berger [52]

Schulze [57]
Pereira J. [51]

Stein J. [59]
Sinnema [58]

Cetina [43]
Guana [47]
Martinez J. [49]
Vasilevskiy A. [61]

TOTAL

Tabla 5.11: Resumen de los experimentos
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cuantos criterios cumple cada obra.Se observé que los experimentos que ob-
tuvieron la calificacién mas baja (en términos de ntiimero de criterios coinci-
dentes) fueron [49] y [61], que cumplieron solo tres criterios y [47] y [43], que
cumplian siete y ocho criterios, respectivamente. Tenga en cuenta que la cali-
ficaciéon maxima posible es el ntiimero de criterios, 15. Al revisar los detalles
sobre la publicacién de estos experimentos, se evidencié que el experimento
[49] y [61] se publicaron en conferencias para que se pudiera deducir que la
experimentacion no estaba lo suficientemente madura y los experimentos [43]
y [47] se publicaron en 2013 y 2012, respectivamente; es decir, hace mds de 5
afos. Dado que el uso de la experimentaciéon en SPLE no estaba tan madu-
ro en esos afos, es probable que tuvieran algunas deficiencias en el método
utilizado para la ejecucién del experimento.

Calidad del método de estudio de caso Los resultados de los estudios de
casos se muestran en la Tabla §5.12, donde las columnas muestran los 10 cri-
terios que deben cumplir los estudios de casos para tener calidad. En cuanto a
los criterios de los experimentos, aqui es posible recibir un valor booleano con
la misma connotacién que en la Tabla §5.11.

Se observé que uno de los criterios aplicados por el menor niimero de es-
tudios, 8 (22,86 % de los trabajos), son las Proposiciones e Hipétesis. Es decir,
hay varios estudios en los que, ni el disefio ni la ejecucién de su caso de estu-
dio, tenian afirmaciones empiricas verificables. Otro criterio que sélo aplica-
ron ocho estudios es el de Métodos de andlisis de datos; dado que los estudios
de caso analizan datos cualitativos, deben mostrarse los pasos seguidos para
analizar estos datos. Es decir, deben mostrarse los c6digos utilizados por el
investigador para el analisis de los datos.

Asimismo, el criterio de Pregunta de Investigacion se ha aplicado en 20 es-
tudios (57,14 % de los trabajos); nos llama la atencién porque se considera que
la realizacién de un estudio de caso requiere no solo expresar la intencién de la
investigacion (en términos de objetivo); sino también, las preguntas de inves-
tigacion. Otro criterio que los investigadores han pasado por alto es Amenazas
a la validez, incluido en 26 estudios (74,29 % de los trabajos). Se considera que
en un estudio de caso la aplicacién de este criterio es muy importante porque
los estudios de caso, al tener un diseno flexible, deben minimizar los efectos
de la amenaza para dar mayor fiabilidad al estudio.

El criterio de Seleccién de Datos fue aplicado por 31 estudios (88,57 % de
los trabajos). Este criterio busca especificar por quién y cudndo se realizard el
estudio. El objetivo es asegurar la disponibilidad de las fuentes de datos, esto
apoyara la triangulacion de los datos y aumentard la fiabilidad y validez de
los hallazgos del estudio.
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Métodos de Anélisis de datos

#Articulo
Ahmed [5]
da Silva [9]
Dey S. [13]

De Souza LO. [14]
DiazJ. [15]
Diaz ] [16]

Engstrom E. [19]
Eriksson M. [20]
Galster M. [22]
Koziolek H. [26]
Oliveira RPD. [29]
Costa GCB. [8]
Ferreira J. [1]
Souza IS. [33]
Da Silva IF. [10]
Berger T. [6]
Echeverria J. [17]
Hanssen GK. [24]
Myllarniemi V. [28]
Kim]J. [2]
Hanssen GK. [25]
Thurimella A. [34]
Eklund U. [18]
Deelstra S. [11]
Zhang G. [37]
Patzke T. [31]
Wille D. [36]
Classen A. [7]
Deelstra S. [12]
Ganeson D. [23]
Martinez J. [27]
Usman M. [35]

Pardo A. [30] - -V o- - -
Figueiredo E. [21] | v - - - - Vv | -
Rubin J. [32] Vi - vV - - - - Vv - 4
TOTAL |33 |33 |31 ]34 20| 8 [29] 8 [31]26] 253 |

< | Proposicién e Hipétesis

<

OO OO OO OO OO OS] C [ Métodos de recopilacion de datos

AIAN

ANAYAN

IO OO OO [C|CC | Casos y Unidades de Anélisis

CTCOTC OO O OO OO OO OO OO OO OO OIS S ]K | Marco tedrico de referencia

IO OO IO OO [C ]S 1S | Amenazas a la validez

IO OO OO OO QK | Preguntas de Investigacion

<

OO OO O OO OO OIS S IC K | Fundamentacién

SOOI OO OO OO O OO O OO OO SIS | Objetivos

ANIANIAN AN AN ANIAN

ANAYAYA VYA VA NAYAYAVANAN

<

SO OO OO O O O OO O OO OO OSSO S Q| Seleccion de datos
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<
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<
<

ANIANIANIANEAN
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Tabla 5.12: Resumen de los estudios de caso
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Los casos de estudio estan ordenados en la Tabla §5.12 en orden descen-
dente segtn el niimero de criterios que cumplieron. Los casos de estudio que
obtuvieron la menor calificacién fueron [30], [21] y [32] que cumplieron solo
con cuatro criterios. Los casos de estudio [7], [12], [23], [27] y [35] cumplieron
cinco criterios. Se consider6 que el disefio del estudio de caso no ha sido lo
suficientemente especifico, o al menos no ha sido reportado en los estudios
primarios y ha dejado de lado aspectos importantes.

Al igual que en la evaluacién del experimento, la Tabla §5.12 muestra los
casos de estudio mds valorados segtn criterios coincidentes por lo que podria
servir de guia para el uso de un método adecuado. se recomienda prestar mas
atencion a los elementos que otros investigadores pasaron por alto, con el ob-
jetivo de corregir estas lagunas en futuras contribuciones.

Se evalu6 la calidad del resumen presentado como complemento a la eva-
luacién de los estudios de caso. Esta evaluacién se inspir6 en el trabajo de
Robson [177] donde especifica las caracteristicas que debe tener un informe
de estudio de caso, mostradas en la Tabla §A.5 del Apéndice §A.3.

Luego de analizar los casos de estudio y verificar si cumplian con las ca-
racteristicas sefialadas por Robson para la presentacién de informes de casos
de estudio, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla §5.13. Se
puede observar que los estudios que obtuvieron menor valoracién son simi-
lares a la calificacién obtenida en la Tabla §5.12 donde se traté la calidad del
método empleado. Se recomienda que, para la evaluacién obtenida en la pre-
sentacion de los informes de los estudios de caso, los datos se proporcionen de
forma enfocada, para que el lector pueda tener confianza en las conclusiones
(C4) y estas conclusiones deben articularse mejor de acuerdo con el contexto
en el que se encuentran afectando (C5).

Finalmente, se destaca que solo el 59,26 % de los experimentos (14 o mads
criterios cumplidos) y el 54,29 % de los casos de estudio (8 o més criterios cum-
plidos) obtuvieron una calificacién adecuada al ser evaluados. Se supone que
esta baja calificacion puede deberse a la desconexién entre la comunidad SPL
y la ingenieria de software empirica [104]. Afortunadamente, hay esfuerzos
recientes que intentan cerrar esa brecha. Por ejemplo, los ntimeros especiales
de SPLC’19 y SPLC’10 se estan editando en la revista Empirical Software En-
gineering. También, el taller de SPLE empirico que se estd realizando en las
altimas ediciones de la conferencia [95]. Se espera que con tales acciones, los
estudios a informar tengan en cuenta estas directrices.
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#Articulo

Ahmed F. [5]

Da Silva IF. [9]

Diaz]J. [15]

Echeverria J. [17]

Eriksson M. [20]

Galster M. [22]

Ganeson D. [23]

Koziolek H. [26]

Martinez J. [27]

Milldrniemi V. [28]

Oliveira RPD. [29]

Rubin J. [32]

Wille D. [36]

Dey S. [13]

DiazJ. [16]

Engstrom E. [19]

Ferreira J. [1]

Figueiredo E. [21]

Kim J. [2]

Berger T. [6]

Classen A. [7]

Costa GCB. [8]

Da Silva IF [10]

De Souza LO. [14]

Deelstra S. [11]

Hanssen GK. [25]

Eklund U. [18]

Pardo A. [30]

Patzke T. [31]

Thurimella A. [34]

Usman M. [35]

Zhang G. [37]

Deelstra S. [12]

Hanssen GK. [24]

Souza IS.[33]
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[ 35 [ 35 [ 18 | 20 | 25 [ 133 |

Tabla 5.13: Caracteristicas que debe tener un informe de estudio de caso [177]
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Resultados clave

» El 18,52 % de los experimentos cumplian todos los criterios reco-
mendados por Wholin [210]

= El 37,14 % de los casos de estudio cumplian nueve de los 10 crite-
rios recomendados por Runeson [180]

= El 49 % de los estudios muestra debilidad a la hora de aportar la
historia de la indagacién (C3)

5.3.3. (Cuadl es el alcance de la investigacién empirica en

SPLE?
5.3.3.1. RQ3.1. ;En qué revistas o congresos se publican este tipo de articu-
los?
Rank | No. Papers JournalConference EXP || CS || QUASI
1 15 International Systems & Software Product Line Conference 0
2 12 Journal of Systems and Software 1
3 12 Information and Software Technology 0
4 Empirical Software Engineering 0
5 Science of Computer Programming 0
6 3 International Symposium on Empirical 0
Software Engineering and Measurement
7 2 Journal of Universal Computer Science 1 1 0
2 Software Quality Journal 1 1 0
2 Software - Practice and Experience 0 2 0
10 1 Journal of Biomedical Informatics 0 1 0
11 1 Requirements Engineering 0 1 0
12 1 User Modeling and User-Adapted Interaction 1 0 0
13 1 Expert Systems with Applications 1 0 0
14 1 Software and Systems Modeling 1 0 0
15 1 IET Software 1 0 0
16 1 International Conference on Software Engineering 0 1 0

Tabla 5.14: Numero de articulos por revista o congreso

Esta pregunta nos permite conocer y sefialar las revistas o congresos mas
adecuados para los investigadores que estén interesados en realizar futuras
contribuciones en SPLE apoyados en la ingenieria de software empirica. La
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Tabla §5.14 muestra la lista de revistas y congresos donde se han publicado
los articulos y las estrategias empiricas utilizadas (con las siglas EXP para ex-
perimento, CS para estudio de caso y QUASI para cuasiexperimento).

Se puede observar que las fuentes preferidas por los autores a la hora de
realizar una contribucién han sido la International Systems Software Product
Line Conference y las revistas Journal of Systems and Software, e Information
and Software Technology. Vale la pena mencionar que esas conferencias no
tienen como objetivo especifico la investigacion empirica y estdn mds enfoca-
das en la ingenieria de software. Por el contrario, los lugares que tienen su
enfoque principal en la ingenieria de software empirica no publican muchas
contribuciones relacionadas con la linea de productos.

5.3.3.2. RQ3.2. ;Cuadl es la evolucién temporal en este tipo de estudios?

o
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Figura 5.8: Cronologia de publicacién de trabajos

Este dato permite saber a partir de qué afio se han realizado més aporta-
ciones empiricas en SPLE.

La Figura §5.8 muestra que el nimero de estudios empiricos ha crecido
desde 2004. Se considera que esta evolucion responde a la necesidad de eva-
luacién y validacion de las investigaciones recientes. Ademads, como menciona
Wohlin y otros [210], ahora se reconocen mds estrategias empiricas en inge-
nierfa de software que hace diez afios. En la Figura §5.9 se observé que en
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el 2013 aumento el ntiimero de casos de estudio y no ha tenido mucha varia-
cién desde entonces. Hay que tener en cuenta que después de filtrar, no se
incluy6 ningtn articulo de 2010 en las fuentes primarias.

1 o——ry.\._/

0 ¢ ¢
2004 2005 2006
-1

2007

2008 2009 2010 2011

mOmsf studio de Caso

2012

2013 2014 2015 2016

©=mE Xp erimento

2017 2018 2019

Figura 5.9: Evolucién de los estudios segtin las estrategias

Afio || Estudio de caso Experimento

2005 || [11] -

2006 || [23] [44]

2007 || [5] -

2008 || [2] [24] [21] [34] [39] [58]

2009 || [12] [20] -

2010 || - -

2011 || [7][30] [25] [41] [50]

2012 || [31][6] [57]

2013 || [18][33][19] [32] [28] || [3] [43] [4] [62] [47]
2014 || [29] [15] [37] [9] [53] [38] [59] [52]
2015 || [16] [22] [8] [10] [14] [46] [45] [49]

2016 || [26] [17] [40] [55] [56] [61] [60]
2017 || [1][13] [35] [36] [54] [42] [48]

2018 || [27] [51]

Tabla 5.15: Estrategias empiricas clasificadas por afio

Para tener més detalles sobre esta evolucién, se present6 estos estudios cla-
sificados por estrategia empirica y afio de publicaciéon en Tabla §5.15 y Figura
§5.9. En la Figura §5.9, se observa que tanto los experimentos como los casos
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de estudio han aumentado el nimero de publicaciones desde 2010 a 2013, han
mantenido las publicaciones entre 2013 y 2017 y han disminuido en 2017 y
2018.

5.3.3.3. RQ3.3.;Qué autores investigan en esta drea?

Esta pregunta permite conocer los autores e instituciones que investigan
SPLE apoyados en estudios empiricos. De esta forma, se conocerd qué institu-
ciones tienen conocimiento en el tema, lo que permitird detectar y fomentar la
colaboracion entre investigadores.

La Tabla §5.16 enumera la cantidad de estudios empiricos por autor (con
més de un articulo escrito) junto con un mapa de calor para la cantidad de
veces que cada proceso del marco es abordado (usando sus siglas) por autor.
Nuevamente, los procesos con mas estudios son gestion de producto, requeri-
miento de dominio y disefio de dominio. Este mapa de calor también destaca
cudntas veces un autor ha utilizado cada estrategia experimental.
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Norway (7)Q ©) Sweden (10)
United Kingdom(6)

enmark (5)
he Netherlands (8)

© canada (14) retand (300 Germany (44)
Belgium (6) Luxemburgo(4)
France(d) © Austria(1
 Mtaly(1) Korea (4)
Qusas) Portugal(l) Ospain (31§ e) O Korea(e
- China (4)
Qe QPakistan 3)
@ UAE (1)
Saudi Arabia (5)

Colombia (1)
© Brazil (53)

@ Australia (5)

New Zealand (1)

Figura 5.10: Clasificaciéon de articulos segtn el pais

La Tabla §5.16 muestra los nombres de los autores junto con sus afiliacio-
nes. Cabe mencionar que los autores tuvieron baja continuidad de publica-
ciones sobre los mismos temas. Por tanto, aunque hay un crecimiento en este
tipo de contribuciones, pocos autores lideran esta drea de investigacién. Esto
puede deberse al tiempo requerido para informar un estudio de caso o reali-
zar experimentos, que seglin nuestra experiencia puede llevar afios y, por lo
tanto, el rendimiento de publicacién es menor en general. Los autores de Bra-
sil, Alemania y Espafia son los los que tienen mas publicaciones. La Figura
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No. Aticulos | Autorr Pais Institucién
6 Eduardo Santana de Almeida Brazil Federal University of Bahia
(UFBA)
5 Silvio Romero de Lemos Meira Brazil Federal University of Per-
nambuco (UFPE)
4 Paulo Anselmo da Mota Brazil Reuse in Software Enginee-
ring (RiSE), Brazil
Silveira Neto ‘
4 Padraig O’Learyd Ireland Lero — The Irish Software
‘ Engineering Research Centre
Reinhartz-Berger Iris ‘ Israel University of Haifa
3 Jan Bosch Sweden Chalmers University of Tech-
nology
3 Saake Gunter ‘ Germany University of Magdeburg
3 Sybren Deelstra The Netherlands | University of Groningen
3 Sinnema Marco ‘ The Netherlands | University of Groningen
2 Kathrin Figl Austria Institute for Information Sys-
tems
2 Accioly Paola Brazil Federal University of Per-
nambuco
2 Borba Paulo Brazil Federal University of Per-
nambuco
Bonifécio Rodrigo ‘ Brazil University of Brasilia
Figueiredo Eduardo Brazil Federal University of Minas
Gerais
2 Ivonei Freitas da Silva Brazil Federal University of Per-
nambuco (UFPE)
2 Machado Ivan do Carmo Brazil Federal University of Bahia —
UFBA
2 Marcio Ribeiro Brazil Federal University of Ala-
goas
2 Capretz Luiz Fernando Canada University of Western Onta-
rio
2 Faheem Ahmed Canada University of Western Onta-
rio
2 Savolainen Juha Denmark Danfoss Power Electronics
A/S
2 Tewfik Ziadi ‘ France Sorbonne University UPMC
2 Dachselt Raimund Germany University of Magdeburg
2 Feigenspan Janet ‘ Germany University of Magdeburg
2 Késtner Christian Germany Philipps University Marburg
2 Papendieck Maria ‘ Germany University of Magdeburg
2 Schulze, M. Germany University of Magdeburg
2 Hanssen Geir K. Norway The Norwegian University of
Science and Technology
2 Qystein Haugen Norway Ostfold University College
Abrahao Silvia Spain Universitat Politecnica de
Valencia (UPV)
Cetina Carlos Spain Universidad San Jorge
Diaz Jessica Spain Technical ~ University — of
Madrid-UPM
2 Garbajosa Juan Spain Technical ~ University  of
Madrid-UPM
2 Gonzalez-Huerta Javier Spain Universitat Politecnica de
Valencia (UPV)
2 Insfran Emilio Spain Universitat Politecnica de
Valencia (UPV)
Martinez Jabier ‘ Spain University of Luxembourg
Pérez Jennifer Spain Technical ~ University  of
Madrid-UPM

Tabla 5.16: Autores con més de dos publicaciones en evidencias empiricas
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§5.10 proporciona més detalles. Es interesante notar que las investigaciones
empiricas de SPLE se realizan principalmente en Europa, aunque Brasil tam-
bién tiene una gran cantidad de contribuyentes.

Hallazgos claves

» Las revistas preferidas por los autores a la hora de realizar una
aportaciéon con componentes empiricos en SPLE han sido Journal
of System and Software, Information and Software Technology y la
conferencia preferida ha sido International Software Product Line
Conference

» La evoluciéon de los estudios ha ido en aumento; es decir, las es-
trategias empiricas en ingenieria de software son méas reconocidas
hoy que hace diez afios.

» Los autores que mads investigaciones han generado son de Brasil,
Alemania, Espafia, Canada y Suecia.

Materiales

Los resultados de la biisqueda en bibliotecas digitales y el procesamiento
de estas buisquedas se almacenaron en el sistema de bibliografia Jabref. Para

acceder a estos resultados, se pone a disposicion el acceso en : https://doi.org/
10.5281/zen0d0.3860192 o https://zenodo.org/badge/latestdoi/189765534.

5.4. Resumen

En este capitulo se presenté una revision sistemadtica de la literatura, con
el objetivo de descubrir y resumir los estudios que han utilizado evidencias
empiricas en SPLE limitadas a aquellas con intervencién de humanos y que
se hayan publicado entre 2000 y 2018, consideramos articulos revisados por
pares de revistas y conferencias de ingenieria de software de primer nivel. Se
evalud la calidad y se estudi6 el alcance de 62 estudios primarios a lo largo del
tiempo, con la finalidad de poner a disposicién de la comunidad investigadora
las brechas de investigacién encontradas.

Se descubri6é que, aproximadamente el 56 % de los estudios utilizaron la
estrategia de estudio de caso empirico, mientras que el resto utiliz6 estrategias
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experimentales. Alrededor del 86 % de los estudios de casos se realizaron en
un entorno industrial que evidenciando la insercién de SPLE en la industria.

También se evidencié que el interés por los estudios empiricos ha ido en
aumento desde 2008. Alrededor del 95,16 % de los estudios abordan aspectos
relacionados con la ingenieria de dominio, mientras que la ingenieria de apli-
caciones recibe menos atencién. La mayoria de los experimentos y casos de
estudio evaluados mostraron un nivel de calidad aceptable. El primer estudio
encontrado data de 2005 y desde entonces ha aumentado el interés por el SPLE
empirico.
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Capitulo 6

Gestion de la variabilidad: estudio
de caso

Para la existencia de [a ciencia es necesario cabezas que no acepten que la naturaleza debe seguir
ciertas condiciones preconcebidas.

Richard Feyman

n este capitulo se presenta como contribucion el disefio de un estudio

de caso que permite conocer como las empresas realizan la gestion
de la variabilidad cuando no conocen las lineas de productos de software.
La aplicacién del disefio del estudio de caso propuesto en esta contribucion,
permitird realizar una evaluacién empirica mostrando cémo las empresas que
desconocen del paradigma de linea de productos de software gestionan la va-
riabilidad de sus productos; los resultados que se obtengan de la aplicacion
del disefio permitirdn sefialar los puntos fuertes y débiles de los enfoques de
las empresas donde se efectué dicho estudio de caso, para generalizar los ha-
llazgos encontrados se necesita de réplicas que usen exactamente el mismo
protocolo. Se presenta datos preliminares de la aplicacion del disefio del estu-
dio de caso en una empresa; esta aplicacion, permitio la validacion del disefio
objeto de esta contribucion.™.

En concreto, en la Seccioén §6.1 se presenta la introduccién. La Seccion §6.2
describe el proceso y el contexto de la contribucién. La Seccién §6.3 presenta
el disefio del estudio de caso. La Seccién §6.4 presenta los resultados prelimi-
nares de la aplicacion del estudio. La Seccién §6.5 presenta la discusion de los
resultados. Y por ultimo, en la Seccion §6.6 se presenta un resumen de esta
contribucion.

TEn este capitulo se incluye partes publicadas en las Actas de las XXII Jornadas de In-
genieria del Software y Bases de Datos (JISBD 2017)[178] [93], y en Proceedings of the 23rd
International Systems and Software Product Line Conference-Volume B [92]
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6.1. Introduccion

En la actualidad, las organizaciones utilizan cada vez maés las lineas de
productos de software (SPL) como medio para obtener mejoras en la produc-
tividad y calidad, asi como para reducir el tiempo de comercializacién y los
costes de sus productos. De acuerdo a Clements y Northrop [100], “una SPL
representa un conjunto de sistemas de software que comparten un conjunto
comtun de caracteristicas, que satisface las necesidades especificas de un do-
minio particular o segmento de mercado, y que se desarrolla a partir de un
sistema comtin de activos centrales de forma preestablecida”

En la literatura existen varios informes de éxitos en empresas que han apli-
cado el paradigma de ingenieria de lineas de productos de software mencio-
nando incluso en algunas ocasiones estudios que reportan mejoras en la pro-
ductividad duplicando o triplicando los enfoques tradicionales [84, 202]. Sin
embargo, es un paradigma relativamente nuevo y muchas empresas de de-
sarrollo de software no lo aplican probablemente por desconocimiento de los
beneficios que este paradigma ofrece o por los grandes esfuerzos que deberia
realizar una empresa para transicionar al paradigma SPLE, esfuerzos que van
desde cambios en los procesos, en aspectos técnicos, organizacionales y co-
merciales [100]. Estos aspectos podrian ser muy importantes cuando se trata
de pequenas y medianas empresas (PYMES).

Los cambios y esfuerzos que conlleva la implementacién de SPLE no ne-
cesariamente se adaptan bien a todas las empresas [87, 124, 157], Rincon [175]
propone un marco llamado A APPLIES que permite evaluar la motivacién y
preparacion de la organizacion para adoptar lineas de producto. Es importan-
te que las empresa interesadas en adoptar SPLE analicen no solo los beneficios
de adoptar SPLE; sino también, los diversos cambios que deben realizar para
su adopcién.

Actualmente muchas empresas de desarrollo de software se centran en el
producto, debido a que los entornos de desarrollo integrado (IDE) y las meto-
dologfias sistematizan la creacién de un tinico producto. Sin embargo, concep-
tos como reutilizacién desde hace mucho tiempo se vienen aplicando sin una
planificacién. Es decir, en la mayor parte de los casos la reutilizacién es opor-
tunista [205]. La forma de desarrollar productos de software en estas empresas
generan que los desarrolladores inviertan mucho esfuerzo para personalizar
productos que respondan a las necesidades particulares de los clientes, este
problema se agrava por no tener identificados activos que posibiliten la reuti-
lizacién efectiva.

Los desarrolladores de software se enfrentan a grandes desafios al momen-
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to de desarrollar soluciones que busquen satisfacer las necesidades de sus
clientes. Entre estos desafios se puede mencionar: Crear un disefio de com-
ponentes de software flexibles que contribuya a la reutilizacién y facilidad de
adaptacion ante el cambio, prepararse para la evolucién de los productos y
distinguir las oportunidades para reutilizar de manera 6ptima los componen-
tes de software previamente creados [64]. El manejo sistemético de la variabi-
lidad reduce el esfuerzo de disefio y desarrollo debido a una mejor utilizacién
de los artefactos desarrollados de forma planificada y con vision a ser confi-
gurables, asi también, aporta mejorar costos de mantenimiento reducidos en
comparacién con el disefio de sistemas separados para diversos escenarios de
uso [202].

El objetivo para las empresas es reutilizar los elementos comunes en sus
productos y gestionar de una manera eficaz las variaciones que puedan existir
en su cartera de productos. Existen dos razones fundamentales para trabajar
la variabilidad como un tema central en el modelado de procesos de software.
En primer lugar es importante para la reutilizacién del software y en segundo
lugar, la gestion de la alta complejidad que se presenta hoy en dia, escapa de
los enfoques tradicionales.

Con el objeto de conocer como las PYMES gestionan la variabilidad en sus
productos software, se estudié las metodologias aplicadas en las empresas.
Posteriormente, se contrasté con las actividades y/o procesos del marco SPL
definido por Pohl y otros [172] para conocer hallazgos sobre como las empre-
sas manejan la variabilidad en sus productos y se disefi¢ un estudio de caso.

En esta contribucién se presenta el disefio de un estudio de caso para em-
presas de desarrollo software; se parte de la idea de que las empresas gestio-
nan de alguna manera la variabilidad en sus productos. El objetivo de este
estudio es determinar qué conceptos de SPL se utilizan en la practica. Como
trabajo futuro, los resultados del estudio de casos puede permitirnos definir
algunas précticas de adopcion de la transicion al paradigma SPLE.

6.2. Proceso del estudio de caso

La elaboraciéon del estudio de caso, se fundamenta en los pasos descritos
en Runeson y otros [180] y Wohlin y otros [210]. El primer paso es el disefio del
estudio, en este paso se planifican y definen los objetivos del estudio de caso.
El segundo paso es la preparaciéon de la recogida de datos, en esta etapa se
definen los procedimientos y protocolos de recogida de datos. El tercer paso es
la recopilacién de datos, en este paso se recogen los datos relacionados al tema
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a investigar. El cuarto paso, el anélisis de los datos recogidos donde se efecttia
el procedimiento de analisis de los datos que posteriormente permite obtener
las conclusiones del estudio. Por tltimo, en el quinto paso, la presentacion de
informes, se deben difundir los resultados y las conclusiones, mostrando las
pruebas suficientes del estudio. Para mayor detalle de las etapas que se deben
seguir para el disefio de un estudio de caso ver §3.4 del Capitulo §3.

ontexto planificado de la evaluacién empirica.!

En esta subseccion se da a conocer el contexto y perfil de las empresas
para las que fue disefiado el estudio de caso. Este estudio esta disefiado pa-
ra la aplicacion en pequefias y medianas empresas (PYMES) de desarrollo de
software. Con el objetivo de lograr una mejor comprension de las caracteristi-
cas que debe cumplir las empresas que a futuro apliquen el disefio propuesto
en esta contribucién y para garantizar la réplica de estudios similares, se ha
considerado que el disefio propuesto aplica a PYMES pequefias (entre 10 y 50
trabajadores )y mediana (50 y 250 trabajadores), otra caracteristica a tener en
cuenta es que el disefio considera que las empresas desconocen del paradigma
de ingenieria en linea de productos y que las empresas que intervengan en el
estudio gestionen una cartera de productos similares; por lo tanto, el objetivo
del disefio del estudio de caso es estudiar como las empresas de software de
caracteristicas similares (PYMES) gestionan la variabilidad en el desarrollo de
sus productos software.

El disefio del estudio de caso esta planificado para aplicarlo en empresas
que estén ubicadas en partes diferente del mundo para que el estudio esté me-
nos sesgado por las tradiciones sociales de un area. Se espera observar dife-
rencias en los procedimientos de trabajo, lo que hard mas interesante obtener
factores comunes.

6.3. Diseiio del estudio de caso

A continuacién se presenta el disefio del estudio de caso para conocer
cémo las empresas realizan la gestién de la variabilidad cuando no aplican
el paradigma de lineas de productos de software.

6.3.1. Justificacién y objetivo

Se planifica realizar el estudio de caso porque se desea conocer como las
empresas manejan la variabilidad en sus productos y compararlas con el para-
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digma SPL a nivel de gestién de producto, ingenieria de requisitos e ingenieria
de aplicaciones; es decir se desea analizar la aplicacion préctica del paradigma
de SPL en las empresas. Se espera encontrar hallazgos que permitan conocer
como las empresas gestionan la variabilidad, el resultado de este esfuerzo pue-
de ser fundamental para posibilitar la futura transferencia de la investigacién
académica a entornos industriales.

6.3.2. Casoy unidades de analisis

El estudio esta disefiado para aplicarse en mas de una empresa. Las uni-
dades de anélisis serdn la gestion de productos, la ingenieria de requisitos del
dominio y la ingenieria de requisitos de la aplicacién obtenidas del framework
de ingenieria del SPL [172] mencionado en la Seccién §2.3.

Con el objetivo de realizar un buen procedimiento de analisis y conside-
rando que el disefio propuesto del estudio de caso atiende a empresas que
desconocen la existencia de SPL. El estudio excluye los procesos relacionados
con el disefio, el desarrollo y las pruebas. La razén de esta decision es que las
actividades de esas etapas exigen un mayor conocimiento del paradigma de
lineas de productos software. Por lo tanto, la propuesta de estudio empirico
se centra en tres procesos: la gestion de productos, la ingenieria de requisitos
de dominio y la ingenieria de requisitos de aplicacion.

Se han elegido los tres procesos antes mencionados, porque son los me-
nos estrictos en cuanto a la tecnologia a aplicar y porque se entiende que una
empresa ejecuta estos procesos implicita o explicitamente para gestionar la va-
riabilidad; sin embargo, se podria realizar un estudio empirico similar en los
demds procesos, pero entonces el alcance del estudio seria demasiado amplio,
y esa es la razén por la que esta aportacion reduce previamente el alcance al
proceso de procesos gestion de productos, la ingenieria de requisitos del do-
minio y la ingenieria de requisitos de la aplicacion.

6.3.2.1. Tipo de estudio de caso

El método de investigacién que forma parte del disefio de la contribucién
es: estudios de casos multiples incrustado, flexibles y exploratorios, de acuer-
do con lo definido por Yin [212].

Muiltiples estudios de caso incrustado. Es multiple porque como explica
Runeson y otros [180] “consiste en mds de un caso de estudio; es decir, su apli-
cacién involucra mas de una empresa”. La contribucién propone un disefio de



148 Capitulo 6. Gestion de la variabilidad: estudio de caso

estudio de caso incrustado para anticipar las necesidad de recoger, analizar e
informar los detalles del caso. Ademds, porque se involucra a tres unidades
de anélisis en cada caso.

Con la aplicacién de multiples estudios de caso incrustado se busca cono-
cer como las empresas utilizan sus metodologias en el desarrollo de software
estudiando las tres unidades de anélisis. Es decir, la gestion de productos, la
ingenieria de requisitos de dominio y la ingenieria de requisitos de aplicacién
[180].

Flexible. Debido a que se puede introducir nueva informacién durante la
etapa de coleccion que puede ser importante o critica para el estudio. Con un
diserio flexible, se podria actualizar el disefio del estudio [180].

Exploratorio. Es exploratorio porque se busca comprender las metodologias
que las empresas utilizan para gestionar la variabilidad entre sus productos,
esto nos permitird explorar la naturaleza y las debilidades asociadas a ellas
dentro de un contexto especifico [167].

6.3.3. Preguntas de investigacion, proposiciones e hipdtesis

El objetivo principal del estudio es determinar cémo gestionan la variabi-
lidad las empresas que no conocen los conceptos de la linea de productos de
software (CNKSPL). Se considera CNKSPL a aquellas empresas que gestionan
una familia de sistemas y que podrian tener soluciones para la gestién de la
variabilidad aunque no sean conscientes de ello. La definicién de las pregun-
tas de investigacion se ha basado en la descripciéon de los procesos descritos
por Pohl y otros [172], considerando las tres unidades de anélisis objeto de
estudio.

RQ1. ;Cémo gestionan las CNKSPL la variabilidad a nivel de gestiéon de
productos? Para responder a esta pregunta, se plate6 otras subpreguntas que
nos ayudaran a conocer como realizan las empresas la gestién de la variabili-
dad en sus productos de desarrollo software a nivel de gestiéon de productos

RQ1.1. ;Qué tipo de medidas se toman para gestionar los diferentes pro-
ductos? El objetivo de esta pregunta es identificar si los productos de la cartera
de productos que maneja la empresa estdn relacionados, y si se fundamentan
en una plataforma comun.

Ademads, se pretende conocer si se prevén posibles cambios en las carac-
teristicas, limitaciones legales y normas para la futura aplicacién del SPL. La
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respuesta que se obtenga de esta pregunta puede servir como insumo para
la definicién y establecimiento de préacticas de gestiéon de productos, y para
generar variantes de productos con un coste y tiempo de desarrollo eficientes.

RQ1.2. ;Cémo se alinean las estrategias con la definicién del producto? El
objetivo es identificar si las estrategias del departamento estan alineadas con la
definicién de productos y la eleccién de nuevas ideas de productos. También,
se pretende conocer si se pueden incluir sugerencias de caracteristicas en los
productos a través de la retroalimentaciéon del documento que se genere como
hoja de ruta.

RQ1.3. ;Cémo se lleva a cabo el mantenimiento de los productos existente
El objetivo es comprobar qué actividades se llevan a cabo para conservar y
mejorar los productos existentes en el mercado.

RQ1.4. ;Cémo se realiza la introduccién de nuevos productos en el merca-
do Se trata de identificar los canales de distribucién utilizados y el suministro
de nuevos productos, asi como el anuncio de nuevos productos a los clientes
potenciales

RQ1.5. ;Cémo se lleva a cabo el proceso de control de los productos? El
proposito es determinar si se realiza el seguimiento y la formacién del proceso
de gestion de productos, observando el volumen de ventas de cada producto
obtenido.

RQ1.6. ;Existe una lista de productos que detalle las caracteristicas de ca-
da producto? En caso de ser afirmativo, jcudl es su finalidad? El objetivo de
esta pregunta es verificar si estdn definidas las principales caracteristicas co-
munes y variables de todas las aplicaciones de la linea de productos existente,
y conocer el uso que se le da en el caso de existir dicha informacién. También,
se quiere saber si existe un calendario para la entrega de aplicaciones a clien-
tes especificos o para la salida al mercado. Si no existe, se espera que se revele
coémo gestionan los productos de la misma linea

RQ2. ;Cémo gestionan las CNKSPL la variabilidad en el nivel de la in-
genieria de requisitos de dominio? Se plantean varias subpreguntas que ayu-
den a conocer como las empresas gestionan la variabilidad de sus productos a
nivel de gestion de requisitos de dominio

RQ2.1. ;Qué medios se utilizan con mas frecuencia para obtener los requi-
sitos del producto? El objetivo de esta pregunta es conocer los documentos,
mecanismos o técnicas que utilizan las empresas para obtener los requisitos
para el desarrollo de nuevos productos de software, ya sean comunes, tinicos
en su gama de productos o variables.
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RQ2.2. Cuando se trata de documentar los requisitos para productos, ;se
hace a través del lenguaje natural o de un modelo? El propésito de esta pre-
gunta es averiguar como las empresas realizan el levantamiento de requisitos
de sus productos y si documentan su andlisis. Ademds de conocer detalles de
como realizan andlisis de requisitos; es decir, se pretende revelar cémo ges-
tionan este proceso para optimizar la funcionalidad y el desarrollo del nuevo
producto.

RQ2.3. ;Cuales son los modelos de requisitos utilizados para evidenciar
la obtencién y analisis de los requisitos?

El propésito es saber como las empresas indican la obtencién de requisitos,
ya sea a través de modelos de funciones, andlisis de datos o de comporta-
miento, matriz de comparacién de productos, matriz de requisitos o andlisis
de similitudes basados en prioridades [172]

RQ2.4. ;Cuales son las fuentes secundarias utilizadas para obtener y crear
los requisitos de los productos? ;Para qué sirve el uso de fuentes secunda-
rias? El objetivo es identificar todas las fuentes que utilizan para obtener los
requisitos comunes y variables; si utilizan fuentes secundarias se desea co-
nocer el uso que se le da a esas fuentes. Ademads, se desea conocer si crean
artefacto de requisitos que ayuden a gestionar la variabilidad.

RQ3. ;Cémo gestionan las CNKSPL la variabilidad a nivel de ingenieria
de requisitos de aplicacién? Se plantean las siguientes subpreguntas para des-
cubrir como las empresas gestionan los requisitos de ingenieria de aplicacion.

RQ3.1. ;Existe una documentacién clara que muestre los requisitos comu-
nes y variables de cada aplicacién? El objetivo conocer como documentan los
requisitos de cada aplicacién de su cartera de productos.

RQ3.2. Al desarrollar una nueva aplicacidn, ;se reutilizan los requisitos
de otro producto? El objetivo es identificar si tienen como norma la reutiliza-
cién de artefactos de los requisitos del dominio.

RQ3.3. ;Qué sucede cuando una aplicacién necesita requisitos especifi-
cos para su creacién? El objetivo es conocer que criterios utilizan las empre-
sas para modificar los artefactos existentes o desarrollar un nuevo artefacto.
También se desea conocer cémo incluyen las caracteristicas particulares de la
aplicacion.

A modo de resumen, en las tablas §6.1,§6.2§6.3 se presentan en la segunda
columna las preguntas de investigaciéon fundamentadas en conceptos del mar-
co de ingenierfa de lineas de productos de software. En la tercera columna se
presenta las proposiciones que nos dan una visién general de la informacién
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que se obtiene a través de la ejecucion de los instrumentos de estudio.

6.3.4. Meétodos de recogida de datos

El disefio contempla utilizar cuatro métodos de recogida de datos: analisis
de documentos, observacion, grupos de discusién y entrevistas.

Analisis de la documentacidn. El andlisis de documentacién es una técnica
que se centra en la documentacion generada por los ingenieros de software. Se
plantea analizar todos los documentos que parezcan relevantes para la inves-
tigacion y que se relacionen con las metodologias utilizadas en las empresas
para el desarrollo de sus productos de software. Es decir, se propone analizar
documentos que cumplan con rasgos distintivos de una hoja de ruta de pro-
ductos, el cronograma de entrega de aplicaciones, documentos que muestran
las caracteristicas de productos, modelos de variabilidad ortogonal o en su de-
fecto documentos que evidencien la relacién existe de las caracteristicas de sus
productos.

Se espera que las empresas utilicen diferentes esquemas organizativos y, por
lo tanto, diferentes nombres y técnicas para los documentos que contienen esa
informacion.

Observacién. Se propone que este método se aplique como en [185] utilizan-
do técnicas de pensamiento en voz alta y observaciones directas, se prevé uti-
lizar 120 horas para realizar las observaciones en las empresa teniendo en
cuenta el tiempo disponible del equipo de investigacién. No obstante, esta
sugerencia puede modificarse en funcién de las necesidades o peticiones de la
empresa, ya que hay que ser conscientes de lo dificil que es para las empresas
realizar una colaboracién no rentable con los grupos de investigacion. Aun
asi, un tema a considerar es que el tiempo dedicado a cada estudio debe ser el
mismo, para obtener la misma profundidad de conocimientos en los casos es-
tudiados. Se observaré a los desarrolladores de bases de datos, programadores
de negocio, programadores de front-end, arquitectos y analistas de requisitos.
El objetivo es observar el proceso implicado en la obtencién del requisito de
un nuevo producto, el soporte de los productos existentes, la introduccién de
nuevos productos en el mercado, el proceso de control del producto, la crea-
cién de artefactos de dominio y su reutilizacion.

Grupo de discusién. El disefio contempla reuniones como se recomienda
por Kontio y otros [150]. Estas reuniones se celebrardn como maximo de 30
minutos, una vez a la semana. El objetivo de mantener los grupo de de dis-
cusion es que en estas reuniones se debata sobre el tema de coémo gestionan
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IDs

‘ Preg. de Inv.

Proposiciones

;Cémo gestionan las CNKSPL la variabilidad a nivel de ges-
tiéon de productos?

RQ1.1

(Qué tipo de
medidas se
toman pa-
ra gestionar
los diferentes
productos?

Si se toman medidas de gestién del producto, enton-
ces, los posibles cambios en las caracteristicas, las limi-
taciones legales y las normas para aplicaciones futuras
se mostraran con anticipacion.

Si se utilizan técnicas de definicién de alcance de produc-
to, entonces, se especificaran aquellos productos que for-
man parte de una linea y los que estdn fuera de la linea.
Si se definen los métodos de alcance del producto, en-
tonces, se aplica el alcance de la cartera de productos, el
alcance del dominio o el alcance de los activos.

RQ1.2

(Como se ali-
nean las estrate-
gias con la de-
finicién del pro-
ducto?

Si existe una cartera de productos, entonces, se propor-
cionaran las especificaciones de caracteristicas de cada
producto.

Si existe una cartera de productos, entonces, se valora
positivamente su utilidad.

RQ1.3

;Coémo se lleva
a cabo el mante-
nimiento de los
productos exis-
tente

Si existe una lista de productos o artefactos de desarrollo,
entonces, se optimiza el mantenimiento.

Si se identifican los artefactos existentes que ya se han
desarrollado en proyectos anteriores, entonces, se aho-
rrard tiempo y dinero en la creacién de artefactos.

RQ1.4

¢(Coémo se reali-
za la introduc-
cion de nuevos
productos en el
mercado

Si se define un cronograma de entrega del producto, en-
tonces, el marketing se gestiona de manera 6ptima.

RQ1.5

;Coémo se lleva
a cabo el proce-
so de control de
los productos?

Si existe un control de seguimiento de los productos, en-
tonces, se podrd determinar el volumen de ventas de ca-
da producto obtenido

RQ1.6

(Existe una lis-
ta de produc-
tos que detalle
las caracteristi-
cas de cada pro-
ducto? En caso
de ser afirmati-
vo, ;cudl es su
finalidad?

Si hay una hoja de ruta, entonces, tiene un valor impor-
tante para la empresa porque contiene las caracteristicas
del producto y un cronograma para la introduccién en el
mercado.

Si se especifican las caracteristicas de cada producto, en-
tonces, se analizan los aspectos comunes y la variabili-
dad de los productos.

Si se analizan los elementos comunes y la variabilidad de
los productos, entonces, se ahorrara tiempo y recursos
para la creacién de nuevos productos.

Tabla 6.1: Pregunta de investigaciéon RQ1
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IDs

Preg. de Inw.

Proposiciones

(Coémo gestionan las CNKSPL la variabilidad en el nivel de la
ingenieria de requisitos de dominio?

RQ2.1 | ;Qué medios | Siexisten métodos de comunicaciéon para obtener reque-
se utilizan con | rimientos comunes o requerimientos variables para los
mas frecuencia | diferentes productos de la familia, entonces, es mas facil
para obtener los | recolectarlos para su posterior analisis.
requisitos  del
producto?

RQ2.2 | Cuando se trata | Si existen modelos conceptuales para la definicién de re-
de documentar | quisitos, entonces, se valora positivamente su utilidad
los  requisitos
para  produc-
tos, jse hace a
través del len-
guaje natural o
de un modelo?

RQ2.3 | ;Cudles son | Si utilizan una matriz de requisitos de las aplicaciones,
los modelos | entonces, el anéalisis de concordancia sera mas accesible..
de  requisitos | Si se definen artefactos de requisitos de comonalidad y
utilizados para | variabilidad, entonces, se realiza un analisis eficiente ba-
evidenciar  la | sado en prioridades. Si se utiliza un modelo de variabi-
obtencion y | lidad ortogonal, entonces, se realiza un anélisis eficiente
analisis de los | de las variantes entre productos.
requisitos?

RQ2.4 | ;Cudles son | Si se obtienen requisitos de diferentes fuente, entonces,
las fuentes | los artefactos de requisitos de dominio serdn mds efecti-
secundarias vos. Si el andlisis de los artefactos de requisitos del do-

utilizadas para
obtener y crear
los  requisitos
de los pro-
ductos? ;Para
qué sirve el
uso de fuentes
secundarias?

minio trata de minimizar la variabilidad de los requisi-
tos, entonces, el esfuerzo que se invierte en la flexibili-
dad del disefio serd menor.

Tabla 6.2:

Pregunta de investigaciéon RQ2
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IDs

Preg. de Inw.

Proposiciones

(Coémo gestionan las CNKSPL la variabilidad a nivel de inge-
nieria de requisitos de aplicaciéon?

especificos para
su creacion?

RQ3.1 | ;Existe una | Si hay documentacion de los requisitos de la aplicacién,
documen- entonces, se puede obtener el modelo de variabilidad de
tacion clara | la aplicacion.
que muestre
los  requisitos
comunes y va-
riables de cada
aplicacion?

RQ3.2 | Al desarrollar | Si las especificaciones de los requisitos de la aplicaciéon
una nueva | son comunes a las existentes, entonces, reutilice los arte-
aplicaciéon, ;se | factos de dominio existentes.
reutilizan  los
requisitos  de
otro producto?

RQ3.3 | ;Qué  sucede | Si los requisitos de la aplicacién no se pueden cumplir
cuando una | mediante la reutilizacién de artefactos de los requisitos
aplicacién nece- | del dominio, entonces, se crean artefactos de requisitos
sita requisitos | para una aplicacion especifica. Si se necesitan artefactos

con requisitos especificos para una aplicacién, entonces,
los artefactos variables se adaptardn para satisfacer las
necesidades. Si se necesitan artefactos de requisitos es-
pecificos para una aplicacién, entonces, se debe realizar
el andlisis delta para decidir si los requisitos delta se de-
ben hacer para la aplicacién o no.

Tabla 6.3:

Pregunta de investigaciéon RQ3

la variabilidad en sus productos, qué metodologias utilizan para derivar los
requisitos de los productos y se abordardn cuestiones como los retos y las lec-
ciones aprendidas y su relacién con el desarrollo de las personalizaciones de
sus productos. Se tiene planificado seleccionar al menos seis analistas princi-
pales para participar en el grupo de discusién, ya que se sabe que son los que
interactian activamente en la definicién de los requisitos y la definicién del
alcance de los productos.

Entrevistas. El disefio contempla la realizacion de entrevistas cara a cara
con los jefes de producto, los programadores de la empresa y los analistas de
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requisito

6.3.5. Estrategia de seleccién de datos

Las condiciones bésicas para abordar nuestro problema, objetivo y pre-
guntas de investigacion son: cualquier PYME que tenga un departamento de
desarrollo de software en un dominio especifico y comparta productos, y que
la empresa este dispuesta a participar en el estudio. En las empresas objeto
de estudio, los participantes se seleccionardn segtin el método de muestreo de
conveniencia [210]. Esta seleccion tiene en cuenta los diferentes roles y perfi-
les implicados en la empresa, que serdn relevantes para la investigacion. Para
la biisqueda, se propone seleccionar roles que involucren a gerentes de pro-
yecto, gerentes de producto, programadores de negocios, programadores de
front-end, arquitectos y analistas de requerimientos, asi como todos los roles
que existan en la empresa relacionados con las etapas a estudiar. Para la selec-
cién concreta, se prevé mantener reuniones previas con los responsables de la
empresa, asi como estudiar la documentacion organizativa para saber qué ro-
les concretos serfan los méas adecuados para vincularse al estudio.

6.3.6. Meétodos de analisis de datos

El disefio de estudio prevé analizar los datos recogidos de forma cualita-
tiva, basandose en Miles y Huberman [163]. Para el anélisis de los datos, se
recomienda utilizar alguna herramienta que facilite debido a sus caracteristi-
cas cualitativas el andlisis de datos [76], por ejemplo la herramienta Nvivo o
Atlas T.L

Después de la recogida de datos, se deberdn codificar los datos, lo que
significa que a algunas partes del texto se les asignard un cédigo que repre-
sente un drea determinada, en funcién de los objetivos del estudio. Para cada
cédigo se adjuntard un memo, es decir, comentarios y reflexiones de los in-
vestigadores con algunos problemas o descripciones que permitan describir
las unidades de anadlisis. A continuacién, se emparejard el primer conjunto de
hipétesis, identificando, por ejemplo, frases que son similares en diferentes
partes del material y patrones en los datos.

Hay que tener en cuenta que el proceso se ejecuta de forma iterativa y se
afecta mutuamente, no es una simple secuencia de pasos. Por lo tanto, en la
actividad en la que se identifican las hipétesis si se requiere mds informacion,
se lleva a cabo una mayor recopilacién de datos en el campo.
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6.3.7. Amenazas a la validez

Preguntas de investigacién. Las preguntas de investigacién definidas en es-
te estudio pueden no centrarse en los aspectos mds importantes relacionados
con los tres subprocesos estudiados. Para mitigar esta amenaza se realiz6 la
aplicaciéon del estudio de caso en una empresa, que validé los instrumentos
permitiendo mejorarlos y aprobarlos para futuras réplicas del estudio.

Preguntas de la entrevista. El conjunto de preguntas de la entrevista pro-
puesto puede no ser explicito e impedir la obtencién de la informacién nece-
saria. Para mitigar esta amenaza, la entrevista se realizard en varias sesiones.

Observaciones. La observacion se llevard a cabo observando a los emplea-
dos que realizan las actividades relacionadas con la administracién de los pro-
ductos y el anélisis de los requisitos, la documentacién y los artefactos. Sin
embargo, es posible que la empresa no muestre toda la documentacién reque-
rida. Para mitigar esta amenaza, se firmardn acuerdos de confidencialidad con
la empresa.

Seleccién de los participantes. Como la seleccion se fundamentara en un
muestreo de conveniencia, se pretende seleccionar a los participantes més ade-
cuados para proporcionar la informacién apropiada. Se cree que la amenaza
contra los resultados obtenidos es reducida porque el disefio del estudio de
caso contempla que la investigacion se realice en mas de una empresa. Sin
embargo, un aspecto que se debe considerar al elegir a los participantes es que
al aplicar el estudio en PYMES es posible que un participante tenga mds de
una funcién dentro de la empresa.

6.4. Validacién del disefio: resultados preliminares

En esta seccién se presenta la primera serie de resultados obtenidos de
la intervencién en la empresa A, cabe destacar que esta primera intervencion
ayudé a la verificacién y validacion de la efectividad del disefio propuesto en
la contribucién.

6.4.1. Contexto

Se realiz6 el estudio de caso en una empresa ecuatoriana dedicada al de-
sarrollo de medios de pago financieros y comerciales desde 1999. La empresa
cuenta actualmente con mas de diecisiete clientes nacionales y extranjeros. En



6.4. Validacion del disefio: resultados preliminares 157

el departamento de tecnologia y desarrollo hay aproximadamente veintidos
empleados; unos nueve jefes de proyecto, cuatro analistas, seis desarrolladores
y tres certificadores de productos. Actualmente, tienen dos productos estrella:
una solucién de escritorio y otra en entorno web. Los productos cuentan con
funcionalidades que permiten gestionar la operativa de una empresa financie-
ra a través de cinco médulos (switch transaccional, tarjetas de crédito, tarjetas
de débito, puntos de pago y proceso Batch).

6.4.2. Objetivo del estudio

El propésito de este estudio de caso es determinar cémo la empresa A
maneja la variabilidad teniendo en cuenta que no conoce las lineas de produc-
tos de software, sin embargo, gestiona una cartera de productos similares que
comparten requisitos comunes.

6.4.3. Tipo de estudio de caso y unidades de anélisis

Como se diseno, el estudio de caso se llevara a cabo en mas de una em-
presa. Las unidades de andlisis seran la gestién del producto, la ingenieria de
requisitos de la aplicacién y la ingenieria de requisitos de la aplicaciéon ob-
tenida del marco de ingenieria del SPL [172] mencionado en el Capitulo§2.
El método aplicado en este estudio fue el estudio de caso multiple, flexible y
exploratorio.

Incrustado, ya que se analizaron dos areas de la empresa A, estas unidades
se relacionaron con el alcance del producto y la unidad de analisis de requisi-
tos. Con la informacién recolectada en la empresa A se analizaron las unidades
de analisis del presente estudio.

Exploratorio, ya que nos interesé conocer cémo las empresas gestionan la
variabilidad de sus productos. Para ello, se utilizaron cuatro métodos para re-
copilar datos que permitieran saber si la empresa A realizaba tareas aplicando
enfoques de SPL..

Flexible, porque se adapto6 a las necesidades que presento el estudio a la
hora de recoger datos importantes para el andlisis y en una entrevista se pla-
nificé otra sesién para recolectar mas informacién, también se incluy6 en el
andlisis, documentos que no estaban planificados.
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6.4.4. Procedimientos de recogida de datos

En el estudio se utilizaron cuatro métodos de recogida de datos: entrevis-
tas, grupos de usuarios, andlisis de documentacién y observaciéon. Cabe men-
cionar que, para no afectar la obtencién de datos y, debido a que las personas
que colaboraron en este estudio no conocian el paradigma de SPL, todos los
instrumentos utilizados fueron genéricos, subjetivos a la metodologia que uti-
liza la empresa A. es decir, los temas de SPL no fueron mencionados en las
preguntas. Sin embargo, los datos recogidos nos permitieron averiguar cémo
gestionan la variabilidad en sus productos. El instrumento utilizado se en-
cuentra en Zenodo

La principal fuente de informacién de este estudio fueron las entrevis-
tas semiestructuradas que se realizaron a los profesionales seleccionados en
la empresa. Cabe mencionar que algunos de ellos desempefian mds de una
funcién en la empresa. Se realizaron entrevistas con el director, dos jefes de
proyecto con tres analistas y un certificador. Cada entrevista se realiz6 en dos
sesiones de una hora cada una. Todas las entrevistas se grabaron en archivos
de audio que luego se transcribieron y codificaron para su analisis.

También se llev6 a cabo un grupo de discusion siguiendo las recomenda-
ciones de Kontio y otros [150]. Los grupos de discusién estaban formados por
siete empleados que desempefiaban funciones de analistas, desarrolladores y
certificadores. Se celebraron tres sesiones de 30 minutos cada una el jueves
por la mafiana. Un factor importante que hay que mencionar fue la disposi-
cién del grupo a ponerse de acuerdo sobre los criterios y a mostrar ejemplos de
cdmo gestionaban su cartera de productos y como obtenian los requisitos de
sus clientes nuevos y antiguos. Se codificé todas las respuestas a las preguntas
abiertas planteadas a los participantes.

En el departamento de desarrollo y tecnologia, se realizé un andlisis de
los documentos relacionados con los procesos de gestién de productos y el
analisis de requisitos. Entre estos documentos, se revisaron los siguientes:

» Solicitud de informacién (RFI) este documento es generado por el clien-
te, contiene: datos del cliente y describe el escenario actual del negocio,
también detalla como llevan a cabo los procesos y finalmente describe el
escenario futuro detallando lo que necesitan, es decir, especificando las

caracteristicas necesarias para que el producto cumpla con sus necesida-
des.

» Solicitud de propuesta (RFP) este documento lo genera la empresa y de-

2https://doi.org/10.5281/zenodo.3261266
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talla las caracteristicas que tendra el producto.

» Acta de acuerdo entre los clientes y la empresa, en este documento se
detalla la recopilacién de informacién solicitada por el cliente, también
en este documento, se encuentra la planificacion de la entrega del pro-
ducto a través de un diagrama de Gantt que detalla sisteméaticamente los
recursos y el tiempo asignado para la ejecucion de cada actividad dentro
del proyecto para la entrega del producto.

Otro método utilizado fue: observacién directa. Este método se guia en
el consejo de Seaman "utilizar observacién directa es mas util cuando el in-
vestigador no participa activamente en el trabajo que se observa” [186]. Se
realizaron observaciones directas, con notas de campo. Los roles observados
fueron: gerente, analistas, certificadores. El tiempo asignado a la realizacién de
las observaciones para extraer informacién sobre la primera unidad de andli-
sis (dmbito del producto) fue de 40 horas y se asignaron otras 50 horas para
la observacion de la segunda unidad de anélisis, es decir, el andlisis de los
requisitos. Gracias a este método, se recogié informacién valiosa, como las in-
teracciones cara a cara entre los clientes y el personal de la empresa a la hora
de obtener y negociar los requisitos de un producto. También se observaron
los mensajes de correo electrénico para conocer los requisitos del producto
que se recogen.

Se pudo observar que la empresa tiene dos productos bésicos, el ProdN1
se puede definir como un solo producto, pero hay muchas formas de utilizar-
lo. El sistema es modular. Tiene cinco médulos principales y también otros
submoédulos. La implementaciéon de estos modulos varia, algunos médulos
son centrales y se implementan siempre, mientras que el uso de los otros
modulos depende de los requisitos de cada cliente.

Los clientes de la empresa A varian en tamafio y funcionamiento, la he-
rramienta ProdN1 esta construida para ser personalizable. El funcionamiento
empresarial de la empresa se basa en la gestiéon de un conjunto de configura-
ciones predefinidas para los requisitos mas comunes del producto, pero si el
cliente solicita una variante de los médulos disponibles, también existe una
opcién de soporte para la personalizaciéon de més variantes.

Sin embargo, en algunos casos, un cliente tiene necesidades que van maés
alla de las funcionalidades disponibles en la plataforma ProdN1 y ProdN2 que
mantienen. En estos casos, la empresa A puede ofrecer una soluciéon a medida
como ultimo recurso, desarrollando la nueva necesidad para el cliente aunque
esté fuera de su alcance.
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Hallazgos claves en la gestion de productos

» Los productos de la empresa A estdn relacionados, ya que se basan
en un producto estrella o en una plataforma comun.

» Los productos que desarrollan estan siempre dentro del &mbito
de la misiéon de la empresa. Es decir, s6lo desarrollan productos
relacionados con los sistemas de desarrollo financiero y comercial.

» El mantenimiento de los productos existentes se realiza cuando el
cliente lo solicita, es decir, no anticipa modificaciones en su pro-
ducto estrella.

= No prevén la creacién de nuevos productos sin el requerimiento
del cliente.

» Hay una lista de los productos con las caracteristicas o funciones
particulares de cada producto. Sin embargo, esta lista es puramen-
te informativa. No existe una matriz donde se relacionen las ca-
racteristicas comunes o variables de cada producto. El objetivo de
esta lista es conocer las variantes de los productos para ofrecer a
los nuevos clientes productos con caracteristicas similares con el
fin de ahorrar costes y tiempo de desarrollo.

Hallazgos claves en la ingenieria del dominio de los requisitos

» Para obtener los requisitos de sus productos, lo hacen a través de
formularios que detallan las funciones y caracteristicas de cada
producto mediante un lenguaje natural. No se hacen comparacio-
nes con otros productos. Uno de los objetivos del producto estrella
o plataforma base es minimizar los requisitos particulares de cada
producto.

= No existe ningtin documento que relacione o compare las carac-
teristicas comunes y variables entre los productos.
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Hallazgos claves en la ingenieria de aplicacién de los requisitos

» Al desarrollar una nueva aplicacion, se reutilizan los requisitos de
otro producto.

» Cuando un nuevo cliente solicita el desarrollo de un producto,
siempre se reutiliza gran parte del producto estrella, configuran-
do o adaptando las partes existentes. Rara vez se desarrollaba un
nuevo médulo, siempre se intentaba configurar para utilizar los ya
existentes.

6.5. Discusion

Se presento los primeros resultados preliminares de la aplicacién y eje-
cucién del estudio de caso. Sin embargo, hay que destacar que, este primer
acercamiento a la industria permitié mejorar la planificacion inicial del disefio
del caso de estudio. Por ejemplo, se tuvo que repensar la cantidad de horas
previstas para hacer observaciones en la empresa. A pesar de que se tenia la
autorizacién y el compromiso de colaborar con la empresa, 120 horas de ob-
servacion parecian excesivos para la empresa ya que se trataba de procesos de
negocio, por lo que se tuvo que acortar el tiempo de observacién a 40 horas
para poder observar informacién. sobre temas relacionados con el alcance del
producto y 50 horas para observar cémo manejan el andlisis de requisitos.

Otro replanteamiento del disefio original del estudio de caso estuvo rela-
cionado con la ejecucién de la primera entrevista con un analista, pues nos
permitié darnos cuenta que el instrumento no era tan explicito y evitaba obte-
ner toda la informacién necesaria relevante a como realizaban sus productos.
proceso de mantenimiento. Para la préxima sesion se realizaron modificacio-
nes a este instrumento para que se pudiera obtener la informacién pertinente.

6.6. Resumen

En este Capitulo, se presenta el disefio de un estudio de caso que permi-
ti6 dar los primeros pasos hacia una evaluacién empirica. El objetivo de este
estudio fue conocer cémo las empresas que no conocen de SPL gestionan la
variabilidad en sus productos. El protocolo del disefio del estudio de caso que-
da a disposicién de la comunidad con el objetivo que se realicen réplicas que
permitan generalizar los hallazgos que se puedan encontrar en su aplicacion.
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Capitulo 7

Gestion de la variabilidad en
empresas: encuesta

Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo mismo.

Albert Einstein

as lineas de productos de software proponen la reutilizacion sistemati-

ca dentro de una organizacién para reducir costes y esfuerzos, tiempo
de desarrollo y nimero medio de defectos por producto. Sin embargo, muchas
empresas no han adoptado este paradigma. No existen evidencias empiricas
que reporten como realizan las empresas que no han adoptado el paradigma
SPLE la personalizacién de sus productos. Para evaluar la necesidad del cono-
cimiento de la SPLE en el desarrollo de software real, puede ser titil analizar
las practicas de variabilidad que realizan las empresas para desarrollar sus
productos, sefialando las fortalezas y debilidades de sus enfoques. Para ello,
presentamos el disefio y resultado de la aplicacion de una encuesta que permi-
te conocer como las empresas realizan la gestion de la variabilidad. Partimos
de la base de que la mayoria de las empresas gestionan la variabilidad, pero
no muchas de ellas conocen las lineas de productos de software. ™

En concreto, la Seccién §7.1 presenta la introduccioén. La Seccioén §7.2 pre-
senta el objetivo y preguntas de investigacion abordadas en esta contribucion.
La Seccién §7.3 explica el método de investigacion que se siguid. La Seccion
§7.4 presentan los resultados y conclusiones de la ejecucion de la encuesta. Por
ultimo, en la Seccion §7.5 se presenta un resumen de esta contribucion.

MParte de este capitulo se publicard en las Actas de las XXVI Jornadas de Ingenieria del
Software y Bases de Datos (JISBD 2022)
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7.1. Introduccion

Las lineas de productos de software (SPL) permiten la reutilizacién de
componentes de forma sistematica dentro de una organizacién. La ingenieria
de linea de productos de software (SPLE) [84, 172-174] ha ganado una aten-
cién significativa en los tltimos afios en el desarrollo de una cartera de produc-
tos software similares [99]. Son varios los estudios que han informado mejoras
respecto al coste, calidad y tiempo de comercializacién [184, 202]. Sin embar-
go, existen poca evidencia empirica reportada sobre la adopcién de lineas de
productos software en las empresas [81, 160]. Hay que recordar que de acuer-
do a Kitchenham y otros [149] los estudios de evidencia empirica permiten
crear conocimiento mediante las experiencias académicas o industriales , cree-
mos que la falta de un estudio empirico en la temédtica planteada, evita generar
conocimiento de como las empresas gestionan la variabilidad en la personali-
zacioén de sus productos.

La gestién de variabilidad es una préctica a la que se tiene que enfren-
tar cualquier empresa con una cartera de productos software similares. En los
ultimos afios, aparecen numerosos sistemas altamente configurables y con cre-
ciente demanda de personalizacion. Sin embargo, existe un ntimero significa-
tivo de empresas que se enfrentan a este desafio y que no conocen las técnicas
de SPLE. Por ello, se considerd, que es importante evaluar como las empresas
realizan la gestion de la variabilidad para entender los problemas que encuen-
tran. Asumimos que la mayoria de las empresas manejan la variabilidad, pero
muchas de ellas no conocen las lineas de productos de software.

Esta contribucién aborda un problema similar al presentado en el capitulo
anterior, considerando la recomendacién dada por Seaman [185] “La combina-
cion de datos cualitativos y cuantitativos suelen proporcionar una mejor com-
prension del fenomeno estudiado” y Kitchenham y otros [149] “Las encuestas
suelen ser complementarios a otras estrategias de investigacion empirica co-
mo los experimentos controlados, o los estudios de caso, los que proveen una
alta validez interna de los hallazgos.”. Con base a estas recomendaciones, se
decidi6 emplear una encuesta, para obtener mds fuentes de informacién de
los aspectos tratados previamente. La encuesta nos permitié contar con una
muestra significativa de empresas que gestionen la variabilidad en sus pro-
ductos software, para realizar un andlisis y conocer como las empresas gestio-
nan la variabilidad en sus productos buscando generalizar hallazgos con una
cantidad de datos representativa.

Los resultados de esta contribuciéon puede servir de punto de partida para
identificar la brecha de desconocimiento sobre las précticas de SPLE .
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Como punto de partida para esta propuesta se tiene los resultados obte-
nidos por Chacén-Luna y otros [92], donde se present6 el disefio de estudio
de caso para evaluar cémo las empresas realizan la gestiéon de la variabili-
dad cuando no conocen las lineas de productos de software y se aplicé a una
empresa ecuatoriana. La hipétesis que se plante6 en [92] fue también que la
mayoria de las empresas manejan la variabilidad, pero muchas de ellas no
conocen de lineas de productos de software.

Hay que destacar que para realizar generalizaciones de hallazgos obteni-
dos de un estudio de caso, es necesario realizar réplicas aplicando el mismo
protocolo de estudio de caso. En Chacén-Luna y otros [92] s6lo se present6 los
resultados preliminares del estudio de un caso. Para reforzar los hallazgos en-
contrados y ampliar la muestra del estudio buscando recabar informacién de
mdés empresas, se contemplo realizarlo a través de una encuesta aplicada en
una zona geogréfica diferente que nos permitié cuantificar y generalizar cri-
terios de como las empresas gestionan la variabilidad en los productos que
desarrollan. En esta contribucién se estudian las practicas que realizan para
la adaptacién/personalizacion de sus productos. Es decir, se busca conocer
como resuelven las empresas las adaptaciones de sus productos, y como reuti-
lizan esfuerzos compartiendo caracteristicas comunes, variables y especificas
en la cartera de productos.

También se estudia como las practicas de desarrollo permiten mantener la
oferta de productos similares durante la fase de anélisis de requisitos y en que
medida se consideran estos esfuerzos a nivel de dominio concreto y para cada
proyecto individual. Por tanto, la contribucién del presente trabajo gira en
torno a presentar las practicas de gestion de variabilidad a nivel de producto
y de requisitos que las empresas gestionan basadas en su propia experiencia.

7.2. Objetivo y preguntas de investigacion

El principal objetivo de este estudio fue determinar como gestionan la va-
riabilidad las empresas a nivel de gestiéon de producto y de requisitos. Con
el objetivo de realizar un buen procedimiento de anélisis y considerando que
algunas de las empresas encuestadas desconocen del paradigma SPL, este es-
tudio excluy6 la comparacion con los procesos relacionados con el disefio, el
desarrollo y las pruebas. La razén de esta decisiéon es que las actividades de
esas etapas exigen un mayor conocimiento del paradigma del SPL, y el estudio
seria demasiado amplio. Ademads para realizar un estudio que involucre mas
etapas, seria importante que las empresas tengan cierto grado de madurez de
los procesos que se realicen dentro de la empresa con relacién al paradigma
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SPLE, lo que causarfa que la poblacion objetivo sea otra. Las empresas a las
que se aplic6 este estudio no necesariamente conocen de SPLE y por ello, en
esta contribucién se redujo previamente el alcance a la comparacién y anali-
sis del proceso de gestion del producto, ingenieria de requisitos de dominio
e ingenierfa de requisitos de aplicacién del framework SPL de Pohl y otros
[172].

En concreto, en este trabajo asumimos la hipétesis de que en todas las em-
presas que manejan una cartera de producto relacionado es necesario el uso
de técnicas para gestionar la variabilidad y la reutilizacién de componentes
comunes. Asi pues, este estudio pretende responder a la pregunta:

RQ1.;Existe relacion entre la oferta de productos similares o persona-
lizables y el empleo de mecanismos de gestién de variabilidad?

Para dar respuesta a esta interrogantes, se propuso el desarrollo de un ins-
trumento de estudio en forma de encuesta. La encuesta tuvo caracter descrip-
tivo para recolectar datos de un grupo de personas de manera sistemética, que
permitié buscar patrones en los datos y presentar los hallazgos encontrados.

De manera especifica esta pregunta de investigacién busca conocer si los
productos de la cartera de productos de la empresa estdn relacionados y en
que medida se gestionan aplicando fundamentos o principios de SPL. Para
dar respuesta a estas preguntas de investigacion se realizaron subpreguntas,
que se detalla en la Subseccién §7.3.1.

7.3. Meétodo de investigacion

De acuerdo a Fink [118], las encuestas son un método de recopilacién de
datos y deben utilizarse en las condiciones apropiadas. Fink [118] afirma que
una encuesta es un método de investigacion integral y no es sélo un cuestio-
nario o lista de verificacién para recopilar informacién. El presente estudio
considero la realizacién de una encuesta descriptiva [149], que permiti6 reco-
pilar informacién y evidenciar la distribucién de las afirmaciones de los en-
cuestados con relacién a como gestionan la variabilidad de los productos que
estos desarrollan. Ademads este método de investigacién nos permitié descri-
bir, comparar y explicar los conocimientos, actitudes y comportamientos sobre
la definicién y aplicacion de practicas de gestion de la variabilidad en las em-
presas de desarrollo de software.

Para el disefio construccion administracién y andlisis de la encuesta se si-
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guieron las guias de Kitchenham [136, 140-142, 146, 147, 149, 170]. Para la
ejecucion de la contribucioén se realizaron los siguientes pasos:

1. Definicién del estudio. En esta etapa se define el objetivo de la investi-
gacion, se declaran los resultados esperados de la encuesta [170].

2. Disefio de la encuesta. Se decide sobre la mejor manera de obtener la
informacién necesaria para abordar los objetivos de la investigacion y se
establecio el tamafio de la muestra adecuada[141, 146].

3. Implementacién de la encuesta. Se elabord, recolecté y preparé todo el
material que se requiere para realizar la encuesta en concordancia con el
planificacién del estudio[147].

4. Ejecucién de la encuesta. Se verific la ejecucion real con el plan y se
realiz6 actividades de control de calidad que permitan auditorias poste-
riores a la ejecucion del estudio[140].

5. Andlisis e interpretacién de los datos. Se efectu¢ la validacién de datos,
particion de las respuestas, codificacion de datos y andlisis[142].

6. Informe de los resultados de la encuesta.

7.3.1. Definicion del estudio

Seguin Fink [118] diferentes disefios de encuestas sirven a diferentes ob-
jetivos basado en la clasificaciéon pueden ser experimental y descriptivo. El
disefio experimental se caracteriza por disponer la comparaciéon de dos o més
grupos, al menos uno de los cuales es experimental [210]. Los disefios descrip-
tivos producen informacién sobre grupos y fenémenos que ya existen.

El estudio aplicé una encuesta descriptiva y el objetivo principal del estu-
dio fue determinar cémo la variabilidad es gestionada por las empresas que
ofertan una familia de productos software, independientemente de si conocen
los conceptos de SPL. Partimos de la hipétesis de que, aunque no apliquen for-
malmente técnicas del paradigma SPL, aplican soluciones para la gestion de
la variabilidad. Para responder a la pregunta de investigaciéon nos planteamos
subpreguntas de investigacion. El objetivo de estas subpreguntas es conocer
en qué medida las empresas desarrollan productos relacionados en su cartera
de productos y el conocimiento y uso de técnicas para la gestién de la variabi-
lidad. De esta manera podremos analizar si existe relaciéon entre la cartera de
productos y dichas técnicas. En base a estas subpreguntas se defini6 el cues-
tionario (adjunto en el Apéndice §C).
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» RQ1.1. ;Gestionan una cartera de productos en la que aparecen pro-
ductos similares o relacionados? El objetivo es identificar si la cartera
de productos incluye productos relacionados a través de la personaliza-
cién o adaptacion de productos existentes.

= RQ1.2. ;Se analizan las caracteristicas de los productos de manera que
se tiene identificado una familia o cartera de productos relacionados?
El objetivo de esta subpregunta es identificar si la empresa aborda de
manera sistemética el desarrollo de productos relacionados mediante el
analisis de caracteristicas, derivacién de una plataforma comuin y/o el
mantenimiento.

= RQ1.3. ;Se analiza de manera sistematica los requisitos de cada pro-
yecto de manera que se puedan comparar atributos comunes y varia-
bles para su potencial reutilizacion? El objetivo de esta pregunta es
identificar si se aborda de manera sistemaética el andlisis y comparacién
de requisitos comunes y variables de la cartera de productos para abor-
dar la reutilizacion de requisitos.

= RQ1.4. ;Tienen conocimientos sobre términos del dominio de SPL?
El objetivo de esta pregunta es determinar el grado de conocimiento de
vocabulario especifico de SPL que permita analizar la relacién entre este
conocimiento y la gestion de una cartera de productos relacionados.

7.3.2. Diseno de la encuesta

Tras analizar los objetivos de la encuesta, se planific6 como obtener la in-
formacién para responder al objetivo planteado. Segtin Kitchenham y Pfleeger
[145], de acuerdo a la forma en que se realiza, una encuesta se puede clasificar
en: cuestionarios autoadministrados, encuestas telefénicas y entrevistas uno a
uno.

Este estudio se llev6 a cabo mediante cuestionarios descriptivos autoad-
ministrados ya que los encuestados no estaban coubicados. Se aplic6 en abril
de 2021 a través de Google Forms.

Se elabor6 el cuestionario en un periodo de tres meses. Para la obtencién
del tamafio de la muestra no se eligié de todo el universo de empresas de
desarrollo espafiolas, sino que se realizé a través de los 10 nodos de la red
TASOVA (Network on new trends in software Architecture and variability).
Esta red que se encuentra extendida geograficamente por todo el pais™. Los

2http://tasova.uma.es/
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10 nodos a su vez reenviaron la encuesta a sus contactos a través de correo
electrénico. Como resultado, se reporté un envié de alrededor de 180 encues-
tas, con una tasa de respuesta del 75 %. La decisioén de los investigadores para
realizar de esta forma el envio de la encuesta se fundamenta en un estudio
piloto que se realizé en empresas ecuatorianas. En este piloto se obtuvo el lis-
tado de la poblacién de 148 empresas de desarrollo afiliadas a CITEC (Camara
de Innovacién y Tecnologia Ecuatoriana) ™ a las cuales se les envi6 el cues-
tionario, teniendo como tasa de retorno de respuesta tinicamente el 10 %. Por
ello, se decidi6 cambiar la estrategia de envio y desistir de los resultados ob-
tenidos en el primer intento de recoleccién de informacién, considerando que
seria mas eficiente la recogida de datos a través de contactos con empresas
cercanas a los nodos de la red TASOVA.

7.3.3. Implementacion de la encuesta

La encuesta se aplic6 mediante un cuestionario que se desarroll6 siguien-
do los pasos disefiados por [118, 145]: buscar en la literatura relevante; cons-
truir un instrumento; evaluar el instrumento; y documentar el instrumento.

El instrumento de la encuesta estuvo motivado por trabajos previos rela-
cionados con la adopcién de la linea de productos de software [75, 112, 113,
127,172, 183, 199], investigaciones de encuestas [140-142, 146, 147, 170], y el
estudio de caso mencionado previamente [92], donde se disefi6 un estudio de
caso que fue puesto a disposicién de la comunidad y buscaba conocer como
gestionan la variabilidad las CNKSPL. Como parte de la validacién de dicho
estudio se aplico el protocolo disefiado en una empresa de desarrollo ecuato-
riana.

Las principales mejoras con relacion al estudio de caso de Chacén-Luna
y otros [92], estdn relacionadas con la secuencia y organizacion de las pregun-
tas. En la presente contribucién se ampli6 el enfoque, debido a que las empre-
sas encuestadas no se limitaron a empresas que especificamente no conozcan
SPLE, y de forma general se elaboré un cuestionario con preguntas que bus-
caban conocer las practicas que realizan las empresas encuestadas para ges-
tionar la variabilidad en sus productos. Como introduccién del cuestionario
se incluy6: la motivacion del estudio, la importancia de la participaciéon de ca-
da individuo y como se implementaria la confidencialidad de las respuestas
recogidas.

Kitchenham y otros [149] aseguran que en los cuestionarios autoadminis-
trados las preguntas son principalmente cerradas. Asi, el cuestionario de este

Bhttps://citec.com.ec/
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estudio estuvo compuesto por 33 preguntas, organizadas en 7 secciones. Las
respuestas a 14 preguntas estan disefiadas con escalas ordinales de frecuen-
cia. El cuestionario fue disefiado para ser concluido en veinte minutos. Ver el
Apéndice §C para el detalle de las preguntas del cuestionario y su relacién con
las preguntas de investigacion.

Las 3 primeras secciones incluyen preguntas sobre el perfil de la empresa,
el encuestado y los productos que desarrolla la empresa, respectivamente. En
concreto, en la primera seccién (preguntas 1 a 6) se pregunta sobre el ambito,
tipo y tamafio de la empresa. En la segunda seccién (preguntas 7 a 13) se pre-
gunta sobre la situacién profesional del encuestado tales como la experiencia
en el sector de produccién de software y la relacion con su cargo dentro de la
empresa. En la secciéon 3 del cuestionario (preguntas 14 a 16) se plantearon 3
preguntas sobre el perfil de los productos que desarrollan, el tamafio de los
proyectos y la cantidad de productos que actualmente tienen en el mercado.

Las subpreguntas de investigacion de RQ1 se responden a través de las
secciones 4, 5y 6. En concreto, la cuarta seccién (preguntas 17 a 21) correspon-
de con la pregunta de investigaciéon RQ1.1 y se incluyen preguntas para cono-
cer como las empresas manejan la personalizacién, adaptacion o extension de
un producto ya desarrollado, y cémo abordan la creacién de nuevos produc-
tos en miras de ahorrar tiempo y costos. En la quinta seccion (preguntas 22 a
25), relacionada con RQ1.2, se incluyen preguntas para obtener informacién
de como las empresas gestionan su cartera productos para obtener ventajas
competitivas. La sexta seccion (pregunta 26 a 29) corresponde con la pregunta
de investigacion RQ1.3 e incluye preguntas para conocer las précticas que rea-
lizan las empresas para la obtencién y gestion de requisitos de sus productos.
Por ultimo, en la séptima seccion (preguntas 30 a 33), relacionada con la pre-
gunta RQ1.4, se averigua sobre el nivel de conocimiento del encuestado sobre
tema de variabilidad y SPL. Cabe destacar que en el disefio de la encuesta se
consider6 la colaboraciéon de profesionales directamente relacionados con el
area de tecnologia y/o desarrollo de las empresas encuestadas.

El nivel de confianza fijado para la investigacion es del 95 % (nivel de sig-
nificacién del 5 %) para el andlisis de correlaciones.

Validacién del instrumento de estudio. Se elabor6 el cuestionario en un
periodo de tres meses, incluyendo 3 ciclos de revisién de los mismos, durante
estas sesiones se discutieron y acordaron la formulacién de las preguntas. Se
realiz6 la validacién del instrumento formando un grupo de discusién don-
de participaron 3 de los investigadores con el objetivo de comprobar que las
preguntas que se propusieron en el instrumento satisfacen las preguntas de
investigacion del presente estudio. Es decir se evalu¢ la fiabilidad de la apli-
cacion del instrumento. Ademas, se comprob6 que el método de anélisis de
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datos era compatible con las respuestas que se obtendrian de la aplicacion
del cuestionario. También se validé la comprension de dichas preguntas por
participantes ajenos al grupo de discusién realizando una prueba piloto de la
aplicacién del cuestionario.

7.3.4. Ejecucién de la encuesta

La recopilacién de datos es una parte importante para alcanzar los objeti-
vos de la encuesta. Por ello, para garantizar que se recopilaron datos del grupo
de interés relevante, primero se trat6 de motivar a los encuestados para que
contesten el formulario. Para ello se dio a conocer el propésito del estudio, la
importancia de su participacién y como se preservaria la confidencialidad de
las opiniones recogidas. Ademads se tomaron datos para mantener informado
a los participantes que solicitaron este particular.

Se encuest6 a una muestra de 135 personas, 8 encuestas fueron descarta-
das por falta de completitud en las respuestas, llegando a una poblacién de
(n=127) encuestados que se obtuvieron mediante muestreo no probabilistico
del tipo ‘bola de nieve’. Las empresas objeto de estudio tienen actividades re-
gistradas en el sector de desarrollo de software.

En este estudio, considerando el contexto COVID vy la ubicuidad de los
investigadores y participantes de la encuesta, se realiz6 la encuesta mediante
la aplicacion del cuestionario, que se envié en abril de 2021 a través de correo
electrénico.

7.3.5. Andlisis e interpretacion de los datos

Se validaron los datos recogidos y se verificé que los datos que se reco-
gieron de la aplicacion del cuestionario estaban completos y consistentes. En
esta etapa se rechazaron 8 respuestas debido a que no cumplian con la politi-
ca de gestion de cuestionario. Es decir, existian datos incompletos en dichas
respuestas.

Para llevar a cabo el anélisis de los datos se codific6 las respuestas obteni-
das en SPSS, para posteriormente realizar analisis de frecuencia, de respuestas
multiples y de tablas cruzadas de las 33 preguntas que buscan satisfacer las
preguntas de investigacion planteadas en el presente estudio.
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Figura 7.1: Tamafio de empresas encuestadas

7.3.6. Informe de resultados de la encuesta

La encuesta fue aplicada a 127 empresas de Espafia, 122 de ellas privadas
y 5 ptblicas. 47 empresas son de &mbito nacional y 80 internacional. En cuanto
a su tamafio, considerando el numero de trabajadores 45,7 % de las empresas
encuestadas son empresas pequefias (entre 0 y 50 trabajadores), mientras que
el 31,5% son de tamafo grande (+ de 250 trabajadores) y el 22,8 % son de
tamafio mediano (entre 50 y 250 trabajadores). El detalle de esta pregunta se
muestra en la Figura §7.1. También es importante mencionar que el 75 % de las

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

m3afoso menos mEntredyl0afios mMasde10afios

Figura 7.2: Afios de experiencia laboral en la produccién de software

empresas encuestadas llevan en el mercado mas de 10 afios, mientras el 16 %
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estd entre los 4 y 10 afios en el mercado, y el 9 % 3 afios o0 menos.

Respecto a la experiencia en el sector de produccién de software, en el
28,3 % de las empresas encuestadas es de 3 afios o menos, el 20,5 % tienen
entre 4 y 10 afios inclusive, y el 51,2 % mads de 10 afios de experiencia. Esta
dato se puede ver en la Figura §7.2.

Otros sistemas tecnoldgicos 19
Sistemas criticos 31
Internet de las cosas 38
Aplicaciones de seguridad I 40
ERP I so

Sistemas de control IIIEEENENEGEGEGEGEGEGNGEGE 51

Andlisis de datos N 53
Sistemas de infirmacion I 72
Aplicaciones mévil I, 75

Aplicaciones web I 108

Figura 7.3: Tipos de productos que desarrollan

Al preguntar sobre el tipo de productos que desarrollan, 108 de los en-
cuestados indicaron que entre los productos de su portafolio se encuentran
las aplicaciones web, seguido de las aplicaciones méviles 76. También 72 de
los encuestados dijeron que la empresa desarrolla sistemas de informacion, 58
andlisis de datos, 51 sistemas de control, 50 ERP, 40 aplicaciones de seguridad,
38 de internet de las cosas, 31 sistemas criticos y 19 de los encuestados dijeron
desarrollar otros temas tecnolégicos, como se muestra en la Figura §7.3.

En cuanto al tamafio de los proyectos que desarrolla la empresa, 70 de los
encuestados indicaron que son proyectos pequefios (menos de 100.000 euros),
mientras que 60 dijeron que los proyectos que desarrollan son medianos (en-
tre 100.000 y 500.000 euros). Por tltimo, 63 de los encuestados dijeron que la
empresa desarrolla proyectos grandes (mds de 500.000 euros).

Al preguntar a los encuestados sobre la cantidad de productos diferentes
que tiene actualmente la empresa en el mercado y/o en desarrollo, el 28 %
indic6 que la empresa tiene entre 1 y 5 productos. El 16 % contesté que tiene
entre 5 y 10 productos. El 6 % manifest6 que tiene entre 10 y 20 productos y el
29 % indic6 tener mas de 20 productos en el mercado. Por tltimo, un 21 % de
los encuestados dijo no saber la cantidad de productos que la empresa maneja.
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Figura 7.4: Relacion entre ejecucion de proyecto y productos similares

En concordancia con el objetivo planteado dentro de esta contribucién, se
plantea la siguiente pregunta de investigacion.

RQ1.;Existe relacion entre la oferta de productos similares o persona-
lizables y el empleo de mecanismos de gestién de variabilidad?

35,0
30,0

25,0

20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

mEntre el 75y el 100% uEntre el 50% y el 75% uEl 50%
u Entre el 25% y el 50% uEntre el 0% y el 25%

Figura 7.5: Porcentaje de proyectos desarrollados desde 0

Sabemos que la gestién de productos se preocupa de la gestion de la car-
tera de productos de la empresa, asi como de la estrategia de mercado. Con
base en este precepto y para extraer informacién que nos permita sintetizar
y contestar la pregunta RQ1, se plantearon las siguientes subpreguntas de in-
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vestigacion.

RQ1.1 ;Gestionan una cartera de productos en la que aparecen produc-
tos similares o relacionados? Dentro del cuestionario se formularon 4 pregun-
tas que buscaban satisfacer esta interrogante.

En la Figura §7.4 se observa que con frecuencia 35.4 % y siempre 5.5 %, tras
la ejecucion de un proyecto se origina algtn otro producto similar.

Estos resultados se refuerzan conque sélo el 17,3 % de los encuestados in-
dicaron que entre el 75 % y el 100 % de los proyectos que desarrollan lo hacen
desde cero, como se observa en la Figura §7.5. Ademas, la Figura §7.6 evi-
dencia que al preguntar a los encuestados, si los clientes piden adaptar un
producto similar a partir de uno ya desarrollado, respondieron que con fre-
cuencia 55.1 % y siempre 13,4 % de las veces los clientes lo solicitan. Esto tiene
relacion con los resultados presentados en la Figura §7.7, donde se puede ob-
servar que al menos el 59,1 % de los encuestados indicaron que (con frecuen-
cia el 31.5% y siempre el 27.6 % ) la metodologia actual les permite abordar
nuevos productos mediante la personalizacién o adaptacién de productos ya
existentes.

60,0
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20,0

13,4
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Figura 7.6: Percepcion del cliente de variabilidad externa
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Figura 7.7: Relacién entre productos existentes y personalizacion/adaptacion
de nuevos productos

Hallazgos de RQ1.1

» De los resultados presentados, podemos inferir que las empresas
estdn adoptando algunas précticas que les permite reutilizar al mo-
mento de desarrollar productos software, pues su desarrollo no
empieza desde 0. Ademads, la metodologia que utilizan les permi-
te el 59,1 % esto es, (con frecuencia 31,5 % y siempre 27,6 %) de las
ocasiones abordar nuevos productos mediante la personalizacion

o adaptacién de productos existentes como se muestra en la Figura
§7.7.

» También podemos inferir que; los productos de las empresas se en-
cuentran relacionados pues desarrollan productos de similares ca-
racteristicas, pues al menos el 68,5 % esto es, (con frecuencia 55,1 %
y siempre 13,4 %) de las veces, cuando un cliente nuevo solicita el
desarrollo de un producto, lo adaptan a partir de un proyecto ya
desarrollado/ofertado, como se observa en la Figura §7.6.

RQ1.2. ;Se analizan las caracteristicas de los productos de manera que se
tiene identificado una familia o cartera de productos relacionados? Se des-
criben cuatro preguntas en el cuestionario que buscan satisfacer RQ1.2.

La Figura §7.8 muestra que con frecuencia mas de 62,2 % de los encues-
tados aseguraron elaborar documentacién donde se detallan las especificacio-
nes de las caracteristicas de cada uno de sus productos, esto es, (con frecuencia
29,1% y siempre el 33,1 %). Otro dato importante que se analiz6 es que maés
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Figura 7.8: Documentacion de las especificaciones/ caracteristicas de produc-
tos

del 66,2 %, esto es, (con frecuencia 40,2 % y siempre 26,0 %) de las empresas
aseguraron que tienen identificado un producto estrella a partir del cual se
originan otros productos. Sélo el 3,9 % indicé no tener una plataforma o pro-
ducto estrella identificado entre sus productos. En la Figura §7.9 se muestran
estos datos.
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Figura 7.9: Identificacién de artefactos reutilizables (plataforma estrella)

La Figura §7.10 evidencia que mads del 85,6 %, esto es, (con frecuencia
44,1 % y siempre el 31,5% ) se preocupa por realizar mejoras a los produc-
tos ya desplegados en el mercado al momento de realizar tareas de evolucién
o mantenimiento, mientras el 0,8 % nunca y el 4,7 % ocasionalmente lo realiza.
Al preguntar sobre los formatos que utilizan para documentar los requisitos
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Figura 7.10: Vision en tareas de evolucién o mantenimiento

y caracteristicas de sus productos 66 encuestados indicaron que utilizan un
documento de texto, 42 dijeron que utilizan una hoja de célculo. También 42
participantes manifestaron que usan un formato web, mientras que 34 usan
un software especifico y otros 25 encuestados dijeron usar otro formato como
Github, UML, Confluens o Jira. Es necesario indicar que las alternativas de
esta preguntas se solapan entre si debido a que los encuestados podian elegir
o describir mas de una opcién . Por ello, la suma de las respuestas obtenidas
no es 127 (niimero de encuestados).

Hallazgos de RQ1.2

= De los resultados obtenidos, podemos inferir que més del 60 % de
las empresas son conscientes que sus productos estan relaciona-
dos, por cuanto se preocupan de analizan las caracteristicas comu-
nes entre sus productos e incluso tienen identificado un producto
estrella o plataforma base a partir de la cual se originan productos
para més clientes.

» Se evidencia también que la mayoria de los encuestados para al-
macenar la informacién sobre los productos y sus caracteristicas lo
hacen mediante documentos de texto y hojas de célculo.

\. J

Partiendo de principios de SPL donde la ingenieria de requisitos de do-
minio y de aplicacién tiene que adaptarse a las caracteristicas especificadas
en la hoja de ruta que proporciona la gestion del producto. Es decir, por una
parte la ingenieria de requisitos de dominio proporciona artefactos de requi-
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sitos reutilizables, mientras que la ingenieria de aplicacion crea los artefactos
de requisitos para aplicaciones especificas, que se envian en la hoja de ruta del
producto. Para ello, se plantea la siguiente subpregunta.

RQ1.3. ;Se analiza de manera sistematica los requisitos de cada proyecto
de manera que se puedan comparar atributos comunes y variables para su
potencial reutilizacién? Se plantearon dentro del cuestionario cuatro pregun-
tas para satisfacer el RQ1.3.
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o

Figura 7.11: Documentacién de andlisis de requisitos comunes y variables de
los productos (matriz)

En la Figura §7.11 se observa que mientras el 37 %, esto es, (con frecuencia
26,0 % y siempre 11,0 %) de los encuestados indicaron que se elabora una ma-
triz o similar donde se detallan los requisitos comunes y variables de cada uno
de los productos, el 43.3 % indicaron que no lo hacen, esto es, (nunca 19,7 % y
ocasionalmente 23,6 %).

Estas cifras tienen relacién con la Figura §7.13, donde se muestra que mien-
tras el 44 %, esto es, (con frecuencia 28,3 % y siempre 15,7 %) de los encuesta-
dos han indicado que elaboran algtn diagrama que les permite describir la
interrelacion entre las caracteristicas de cada producto del portafolio de pro-
ductos de la empresa, el 30,7 %, esto es, (nunca 12,6 % y ocasionalmente 18,1 %)
no realiza diagramas que permitan describir la interrelacion entre entre las ca-
racteristicas de cada producto del portafolio de productos.

En la Figura §7.12 se observa que alrededor del 68,5 % esto es, (con fre-
cuencia 35,4 % y siempre 33,1 %) indicaron que al realizar un nuevo producto
efectdan un andlisis para determinar que componentes son reutilizables por
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Figura 7.12: Analisis de componentes reutilizables
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Figura 7.13: Descripcion de interrelaciones entre caracteristicas especificas de
productos

ser comunes respecto a otros productos existentes. S6lo el 3,9 % indic6é que
nunca realiza dicho analisis.

En la Figura §7.14 se observa que alrededor del 38,6 % esto es, (con fre-
cuencia 19,7 % y siempre 18,9 %) documenta las caracteristicas comunes de un
producto nuevo.
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Figura 7.14: Documentacién de los componentes comunes

Hallazgos de RQ1.3

» De acuerdo a los resultados obtenidos podemos inferir que son
pocas las empresas que documentan el andlisis que realizan con
relacion a las caracteristicas de sus productos. Alrededor del 63 %,
esto es, (nunca 19,7 % ,ocasionalmente 23,6 % ,a veces 19,7 %) de
las empresas no documentan los requisitos comunes y variables de
los productos similares de la empresa, en la Figura §7.11 se mues-
tra dichas cifras. En este mismo sentido tampoco documentan las
interrelaciones de las caracteristicas de sus productos alcanzando
el 55,9 %, esto es, (nunca 12,6 %, ocasionalmente 18,1 % ,a veces
25,2 %), como se muestra en la Figura §7.13.

» Otra inferencia es que las empresas efectivamente buscan reutili-
zar y realizan andlisis para efectuar la reutilizacién de componen-
tes comunes, esto se evidencia en la Figura §7.12, lo que aduce que
tnicamente desarrollan los nuevos requerimientos de sus clientes
lo que en SPL se conoce como deltas de aplicaciones en SPLE.

Con el objetivo de indagar sobre el conocimiento de los encuestados en
relacién a conceptualizaciones, se plante la siguiente subpregunta.

RQ1.4. ;Tienen conocimientos sobre términos del dominio de SPL? Se
plantearon dentro del cuestionario cuatro preguntas que buscan satisfacer el
RQ1.4.

Se realizaron preguntas para conocer el nivel de conocimiento que los en-
cuestados tenian sobre diferentes conceptos. La escala que se utiliz6 para re-
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colectar la informacién fue la siguiente:

= Muy alto: Se considera experto/a en la materia.

= Alto: Se considera que conoce bien la materia aunque no a nivel de ex-
perto.

» Medio: Conoce la materia aunque no con mucha profundidad.

» Bajo: Ha oido hablar o ha leido algo sobre la materia pero no conoce los
detalles.

= Muy bajo: No sabe lo que es.

Lineas de producto software (Software Product Lines, Familias de producto software (Software Product
SPLs) Families)
35,0 35,0
30,0 30,0
25,0 25,0
20,0 20,0
15,0 15,0
10,0 10,0
5'0 - 5’0 -
0,0 0,0
mMuyBajo ®Bajo mMedio ®WAlto mMuyAlto mMuyBajo EBajo mMedio WAlto ®MuyAlto
Modelos de caracteristicas (Feature Models, FMs) Sistemas de alta variabilidad (Variability intensive
systems)
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Figura 7.15: Nivel de conocimiento de conceptos

En la Figura §7.15 se evidencia lo resultados del conocimiento de los en-
cuestados respecto a los conceptos de: linea de productos de software, familia
de productos software, modelo de caracteristicas y sistemas de alta variabili-
dad. De manera general la tendencia es que menos del 30 % tienen altos cono-
cimiento de dichos temas.

Solo el 33.9 % esto es, (alto 26,8 % y muy alto 7,1 %) de los encuestados
conocen de los conceptos de linea de productos software. Estas cifras son pa-
recidas a la pregunta sobre las familias de productos software donde el 35.5 %
indicaron que si conocen el término esto es, (alto 27,6 % y muy alto 7,9 %).



7.4. Discusion 183

En menor porcentaje se respondié conocer sobre conceptos de modelo de
caracteristicas 29.1 % esto es, (alto 23,6 % y muy alto 5,5 %). Al preguntar sobre
sistemas de alta variabilidad solo el 18.9 % indicaron conocer el término esto
es, (alto 15,0 % y muy alto 3,9 %).

Hallazgos de RQ1.4

» De acuerdo a las cifras presentadas podemos inferir que las em-
presas conocen muy poco de estos conceptos. Se destaca que el
termino menos conocido con una valoracién de tener conocimien-
to muy alto fue sistema de alta variabilidad, donde los encuestados
indicaron 3,9 %.

» Los términos de linea de productos de software y familia de pro-
ductos software son ligeramente mas conocido por los encuesta-
dos, donde indicaron el 7,1 % y 7,9 % tener conocimiento muy alto
respectivamente.

» De manera general la tendencia es que menos del 30 % tienen alto
y muy alto conocimiento de dichos temas.

7.4. Discusion

¢(Gestionan una cartera de productos en la que aparecen productos si-
milares o relacionados? De acuerdo a los datos recogidos de la encuesta se
observé que los productos del portafolio de productos de las empresas en-
cuestadas estdn relacionados y la metodologia actual de desarrollo permite
abordar nuevos productos a través de la personalizaciéon o adaptacién de pro-
ductos existentes ahorrando coste y tiempo. Esta conclusiéon se fundamenta
en que alrededor del 59,1 % (con frecuencia 31,5 % y siempre 27,6 %) (ver Fi-
gura §7.7) de las empresas tendrian los objetivos alineados, determinando el
alcance de sus productos, actividad que podria ser considerada como un un
predmbulo para definir lo que estd y lo que no estd dentro del &mbito de la
linea de productos. Ademas, de acuerdo a la Figura §7.6 podemos determinar
que existe variabilidad externa, pues los clientes alrededor del 68,5 % (con fre-
cuencia 55 % y siempre 13,4 %) solicitan la adaptaciéon de productos similares.
Es decir, en términos de lineas de productos, se esta manejando el principio de
variabilidad externa debido a que la variabilidad de los artefactos del dominio
es visible para los clientes.

También de acuerdo a los datos proporcionados por los encuestados, como
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se muestra en la Figura §7.8, alrededor del 62,2 % (con frecuencia 29,1 % y
siempre 33,1 %) manejan una lista de productos existentes donde se detallan
las especificaciones de las caracteristicas de cada uno de sus productos y/o
artefactos, lo que nos lleva a inferir que las empresas realizan practicas de
gestion de la variabilidad debido a que se introduce la variabilidad durante
el subproceso de gestién del producto cuando se identifican las caracteristicas
comunes y variables de las aplicaciones de la cartera de productos software
que ellos desarrollan, podemos decir que existe la intencién de gestion de lo
que en el paradigma SPL llamamos Hoja de ruta.

;Se analizan las caracteristicas de los productos de manera que se tiene
identificado una familia o cartera de productos relacionados?

Las opciones posibles con respecto a los requisitos se documentan explici-
tamente en el modelo de variabilidad, que es una abstraccién de la variabili-
dad de los requisitos del dominio.

;Se analiza de manera sistematica los requisitos de cada proyecto de ma-
nera que se puedan comparar atributos comunes y variables para su poten-
cial reutilizacién?

Conocemos que una de los principales objetivos de la ingenieria de requi-
sitos de aplicacion es la deteccién de deltas entre los requisitos de la aplicacion
y los requisitos disponibles de la plataforma.

Sabemos que para documentar la variabilidad de los requisitos hay que
tener en cuenta los requisitos textuales, las caracteristicas, los escenarios y los
modelos de requisitos tradicionales. De acuerdo a los resultados obtenidos de
la encuesta podemos concluir que menos del 50 % de las empresas analizan los
requisitos para identificar aquellos que son comunes a todas las aplicaciones
y aquellos que son especificos para aplicaciones particulares.

Lo que imposibilita que se puedan anticipar a posibles cambios en los re-
quisitos, como leyes, estandares, cambios tecnolégicos y necesidades del mer-
cado para aplicaciones futuras. Esta conclusién se fundamenta en que sélo
el 37 % (Con frecuencia 26,0 % y Siempre 11,0 %) elaboran un matriz o do-
cumento similar donde se detallan los requisitos comunes y variables de los
productos similares de la empresa, y el 44,0 % (con frecuencia 28,3 % y siem-
pre 15,7 % ) elaboran algtin diagrama que les permite describir la interrelacién
entre las caracteristicas de cada producto del portafolio de productos de la em-
presa. Otra pregunta que reafirma la inferencia realizada es que en porcentajes
parecidos los encuestados indicaron ; el 38,6 % (con frecuencia 19,7 % y siem-
pre 18,9 % ) aseguré que la documentacion donde recogen los requisitos de
un nuevo producto también incluye el andlisis de las caracteristicas de otros
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productos similares. Por otro lado, el 37 % indic6 no realizarlo.

Sin embargo se obtuvieron porcentajes mas altos cuando se pregunto si al
realizar un producto nuevo, hacen un andlisis para determinar que médulo-
s/componentes son comunes con respecto a otros productos existentes y por
tanto reutilizables. La respuesta de los encuestados fue que un 68,5 % (con fre-
cuencia 35,4 % y siempre 33,1 %) si realizan el andlisis para reutilizar compo-
nentes comunes, y s6lo el 3,9 % indicé que nunca realiza dicho andlisis. Se cree
que lo realizan con el objetivo de detectar y evaluar el esfuerzo de adaptacién
de los requisitos existente o, en su defecto, para la creacién de un requisito
especifico del nuevo producto.

Lo que nos lleva a inferir que las empresas efectivamente buscan reutilizar
y realizan analisis para efectuar la reutilizacién de componentes comunes, y
unicamente desarrollan los nuevos requerimientos de sus clientes lo que en
SPL se conoce como deltas de aplicaciones. Sin embargo, se evidencia que
en la practica son pocas las empresas (menos del 50 %) que documentan el
andlisis que realizan para evidenciar las caracteristicas de sus productos o las
interrelaciones existentes entre sus productos.

7.4.1. Analisis estadistico

En este apartado se presenta un enfoque correlacional que busca eviden-
ciar la relacién o grado de asociaciéon que existe entre las variables objeto de
estudio, que se detallan a continuacién

En la Figura §7.16 se muestra el andlisis. En primer lugar, considerar que:

» (I) La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

= (II) La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Los niveles de confianza o« de 0,05 y 0,01 fueron escogidos dependiendo la
explicacién de la naturaleza de los datos que se necesita de los datos de la in-
vestigacion. A menor « el intervalo es més largo y por tanto explica una menor
informacion de la data, mientras que a mayor « el intervalo es més corto y por
tanto explica una mayor informacién de la data. Adicionalmente, es impor-
tante indicar que debido a la interrelacién que se realizaron entre la variables
es de gran importancia el uso de los dos niveles de confianza escogidos.

= METODOLOGIA VS. CONOCIMIENTO. Solo existe correlacién di-
recta estadisticamente significativa entre el item del éxito de ‘la meto-
dologia actual permite abordar nuevos productos personalizando los
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ya existentes” con el item de ‘Sistemas de alta variabilidad” (p=0,023,
r=0,202), lo cual se considera una relacién no excesivamente importante,
aunque si significativa al 5 %.

NECESIDAD VS EXITO DE LA METODOLOGIA. Se aprecia algo de
correlacion directa, estadisticamente significativa, entre el item del éxito
de ‘la metodologia actual permite abordar nuevos productos personali-
zando los ya existentes’ y ‘el % de proyectos que desarrolla la empresa
desde cero” (p=0,039, r=0,184), aunque el grado de esta relacién no es
excesivamente importante.

ITEMS NECESIDAD VS. CONOCIMIENTO SEGMENTADO POR
EXITO DE LA METODOLOGIA “NUNCA'. De los que consideran que
nunca tiene éxito la metodologia para abordar las necesidades, se apre-
cian relaciones inversas estadisticamente significativas en cruces como
el de que cuanto mds se tiende a empezar un proyecto desde 0, menos se
tiende a conocer la terminologfa de la variabilidad ‘Linea de productos
de software’ (p=0,023, r=-0,82), lo mismo que para ‘Familias de producto
software’ (p=0,028, r=-0,80), grado de correlacién inversa alto en ambos
cruces.

ITEMS NECESIDAD VS. CONOCIMIENTO SEGMENTADO POR
EXITO DE LA METODOLOGIA ‘A VECES'. De los que consideran
que a veces tiene éxito la metodologia para abordar las necesidades, se
aprecian relaciones directas estadisticamente significativas en cruces co-
mo el de que cuanto maés se tiende a ‘tras la ejecuciéon de un proyecto
se origina algun otro producto similar al desarrollado en el proyecto’,
mas se tiende a conocer la terminologia de la variabilidad ‘Linea de pro-
ductos de software” (p=0,011, r=0,508), lo mismo que para ‘Familias de
producto software” (p=0,02, r=0,611), asi como ‘Modelos de caracteristi-
cas’ (p=0,046, r=0,412). El grado de correlacién directa es moderado en
los 2 primeros cruces y no excesivamente relevante para el de "Modelos
de caracteristicas’.

ITEMS NECESIDAD VS. CONOCIMIENTO SEGMENTADO POR
EXITO DE LA METODOLOGIA ‘SIEMPRE'. De los que consideran
que siempre tiene éxito la metodologia para abordar las necesidades, se
aprecia relacion directa estadisticamente significativa en el cruce como el
de que cuanto mads se tiende a “tras la ejecuciéon de un proyecto se origina
algtan otro producto similar al desarrollado en el proyecto’, mas se tiende
a conocer la terminologia de la variabilidad ‘Modelos de caracteristicas’
(p=0,038, r=0,353). El grado de correlacién directa no es demasiado im-
portante.
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= COMPONENTE NECESIDAD VS. CONOCIMIENTO SEGMENTA-
DO POR EXITO DE LA METODOLOGIA ‘A VECES'. De los que con-
sideran que siempre tiene éxito la metodologia para abordar las necesi-
dades, se aprecian relaciones directas estadisticamente significativas en
cruces como el de a mayor necesidad, més se tiende a conocer la termi-
nologia de la variabilidad ‘Modelos de caracteristicas’ (p=0,044, r=0,343),
asi como ‘Sistemas de alta variabilidad” (p=0,044, r=0,342). El grado de
correlacion directa no es excesivamente relevante, en ambos cruces.

= BUENAS PRACTICAS VS. NECESIDAD. A titulo individual, cruzan-
do todos los items, se aprecia correlacién directa (aunque en ningtin caso
demasiado importante), estadisticamente significativa entre que “Tras la
ejecucion de un proyecto se origina algtn otro producto similar al de-
sarrollado en el proyecto’ y los items ‘Elaboramos una matriz o similar
donde se detallan los requisitos comunes y variables de cada uno de
los productos similares de la empresa’ (p=0,001, r=0,29), y ‘Al realizar
un producto nuevo, hacemos un analisis para determinar qué moédu-
los/componentes son comunes con respecto a otros productos existen-
tes, y por tanto reutilizables, y cudles son diferentes o nuevos’ (p=0,016,
r=0,21). También entre la propia variable elaborar la matriz o similar y el
que ‘Un nuevo cliente nos pide adaptar un producto similar a partir de
uno ya desarrollado/ofertado’ (p=0,024, r=0,2).

= BUENAS PRACTICAS VS. EXITO DE LAS METODOLOGIAS. Se
aprecia correlacion directa estadisticamente significativa al 1% (99 % de
confianza), entre el éxito de la metodologia y cada uno de los 4 items
de ‘buenas practicas en el andlisis de los requisitos y la variabilidad de
los productos’, destacando la relacién con el item hacemos un anélisis
para determinar qué médulos/componentes son comunes con respecto
a otros productos existentes, y por tanto reutilizables, y cudles son dife-
rentes o nuevos (p<0,001; r=0,51).

= BUENAS PRACTICAS VS. CONOCIMIENTO. Existe correlacién di-
recta estadisticamente significativa entre elaborar la matriz y los 4 items
de SPL, aunque en ninguno de los casos, esta relacién no es demasiado
importante. El item de analizar médulos/componentes solo tiene algo
de relacién directa con los sistemas de alta variabilidad. La variable de
elaborar un diagrama o documentacién muestra asociacién directa con
familia de productos software y sistemas de alta variabilidad. El item de
la documentacién donde recogemos los requisitos de un producto nuevo
también incluye el anélisis de las caracteristicas de otros productos simi-
lares tiene correlacion directa con familia de productos software, modelo
de caracteristicas y sistemas de alta variabilidad, aunque no demasiado
relevante.
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» MADUREZ EMPLEADO VS CONOCIMIENTO. Se puede apreciar co-

rrelacién directa estadisticamente significativa, aunque no demasiado
importante, entre los 4 items de SPL y los afios de experiencia en la pro-
duccién de software, a mayor experiencia laboral en el sector de pro-
duccién de software, mayor utilizacién de las SPL. También se puede
comprobar que existe correlacién directa significativa al 99 %, aunque
no demasiado importante, entre la componente SPL-CONOCIMIENTO
como suma de los items (como un todo) y los afios de experiencia en la
produccién de software (p=0,007; r=0,24).

PRODUCTOS VS. NECESIDAD. A medida que aumenta el ntimero de
productos diferentes que tiene la empresa en el mercado y/o desarrollo,
tiende a aumentar la variable “Tras la ejecucién de un proyecto se origi-
na algtin otro producto similar al desarrollado en el proyecto’, siendo la
correlacion directa entre ambas variables estadisticamente significativa,
aunque no excesivamente importante (p=0,001; r=0,302). Por otro lado,
se aprecia correlacion inversa significativa para el caso de proyectos des-
de 0 y ntimero de productos (p=0,011; r=-0,227). Es decir, a medida que
los proyectos tienden a ser méas desde 0, disminuye el nimero de pro-
ductos diferentes.
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7.5. Resumen

En este capitulo, se present6 el disefio y la ejecucién de una encuesta con
el objetivo de conocer como las empresas gestionan la variabilidad en sus pro-
ductos. El procedimiento que se realiz6 se dio a conocer en la contribucién,
poniendo a disposicién los materiales empleados para la realizacién de la en-
cuesta con el objetivo que se realicen réplicas que permitan aumentar la mues-
tra y generalizar los hallazgos que se puedan encontrar.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

Solo en Dios confio, los demds que me traigan datos.

William Deming

8.1. Conclusiones

Los resultados de esta tesis demuestran que:

1. Un estudio que sintetice y evalte la calidad de los estudios empiricos
reportados en SPLE permite evidenciar las brechas de investigacién en
el drea y destacar areas criticas que requieren més estudio.

2. Un estudio de evidencias empfricas acerca de como gestionan la varia-
bilidad las empresas permite analizar las précticas que realizan las em-
presas para la adaptacién/personalizacién de sus productos; este tipo
de estudio pueden posibilitar mediante la generalizaciones de hallazgos
propuestas de mejoras en el framework SPLE permitiendo futuras trans-
ferencia de la investigaciéon académica a entornos industriales.

A continuacion, se da a conocer las conclusiones relacionadas con las con-

tribuciones realizada en la tesis.

8.1.1. Estudios empiricos en lineas de productos de software

El primer resultado es fruto de una revision sistemética de la literatura so-
bre métodos empiricos en SPLE con intervencién humana. Definimos un pro-
tocolo para llevar a cabo la investigacion. Se buscé documentos desde enero de
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2000 hasta noviembre de 2018 y, después de aplicar los criterios de inclusién y
exclusion, seleccionamos 62 estudios primarios. que abordaron tres preguntas
de investigaciéon. Como resultado de esta SLR: (i) se sintetiz6 el estado actual
de estos estudios primarios; (ii) se evalué la calidad de los trabajos determi-
nando la madurez del método utilizado en los estudios primarios; (iii) se iden-
tific6 el alcance de la investigacion empirica en SPLE, es decir, qué procesos
del marco SPLE atrajeron mas la atencion de los investigadores; (iii) se identi-
fic6 qué tipo de publicaciones se proponen; (iv) cudndo y dénde se publicaron
los articulos; (v) quiénes son los autores e instituciones que actualmente cuen-
tan con el know-how de estudios empiricos en SPLE.

De forma especifica en esta contribucién, podemos destacar que la estrate-
gia empirica mds utilizada en los temas SPLE es el estudio de caso con aproxi-
madamente un 56 %, mientras que el resto de los estudios primarios utilizan la
experimentacion. También, alrededor del 95 % de los estudios abordan aspec-
tos relacionados con la Ingenieria de Dominio, mientras que hay otras &reas,
especialmente las relacionadas con la ingenieria de aplicaciones, que han reci-
bido menos atenciéon. Observamos que hay una variedad de temas estudiados.
Sin embargo, existe un interés de investigacion tanto en la academia como en

la industria sobre temas relacionados con la gestién y el modelado de la varia-
bilidad.

La madurez de ejecuciéon del método utilizado en los estudios de caso fue
mayor que en los experimentos. Y la informacién sobre evaluaciones o los
ejemplos presentados en los documentos no estdn validados correctamente
y suelen ser deficientes. No obstante, el porcentaje de trabajos con adecuada
evaluaciéon empirica ha ido aumentando a lo largo de los afios.

Se deben realizar estudios empiricos adicionales con suficiente rigor para
mejorar el cuerpo de evidencia dentro del SPLE. Debido a que existen pocos
estudios que aborden aspectos relacionados con la ingenieria de aplicaciones,
existe una oportunidad de hacer mds aportes en estos procesos.

El costo de realizar estudios basados en experimentos no es una tarea facil,
ya que debe ser planificado, ejecutado y analizado adecuadamente, sin em-
bargo, es necesario realizar mas experimentos en un entorno industrial que
permitan validar los procesos del marco SPLE en la préctica. El objetivo de
recomendar la ejecucién de mds experimentos en la industria es validar y re-
troalimentacién del marco SPLE adaptado a la préctica.

Como resultados de este estudio, destacamos que los investigadores en
futuras contribuciones deberan realizar un disefio de investigaciéon mds rigu-
roso, con el objetivo de mejorar la calidad del método utilizado. Los investiga-
dores deben inspirarse en directrices validadas. Recomendamos los trabajos
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de Wholin [210] para experimentos y Runeson [180] para estudios de caso.
Ademas, futuras investigaciones deberdn prestar especial atencion a los crite-
rios que obtuvieron menor puntuacién al evaluar la calidad del método uti-
lizado en la estrategia empirica, para superar las deficiencias presentadas en
los estudios evaluados.

En cuanto al foro de investigacién, los investigadores deben considerar
enviar sus contribuciones (entre otras) a Journal of System and Software, In-
formation and Software Technology y Empirical Software Evidence ya que se
ha verificado que este tipo de contribuciones se encuentran dentro del alcance
de los temas de interés de estas revistas.

8.1.2. Gestién de la variabilidad en empresas

Las lineas de productos de software son el resultado de la evolucion de
la personalizacién masiva. Son sistemas de alta variabilidad que pueden per-
sonalizarse segiin las necesidades especificas de las partes interesadas en un
contexto particular, por sus beneficios muchos autores las reconocen como una
de las contribuciones mas importantes en el campo de la ingenieria de linea
de productos de software.

Las evidencias empiricas se puede considerar como un método que sus-
tenta el conocimiento. Normalmente, se espera que el conocimiento resulte de
la evidencia empirica. Sin embargo, la conexioén entre la evidencia empirica y
el conocimiento pocas veces esta bien definido.

En un intento de contribuir con la reduccién de la brecha de la aplicacion
préctica del paradigma de SPL en las empresas se propuso el disefio de un
estudio de caso y el desarrollo y ejecuciéon de una encuesta para conocer como
las empresas gestionan la variabilidad en sus productos.

Primera contribucién respecto al estudio de la gestién de la variabilidad
en las empresas.

Los estudios de casos consumen mucho tiempo tanto para los investigado-
res como para las organizaciones objeto de estudio, y no debemos generalizar
a partir de un solo caso, ya que no tenemos suficientes datos para el anélisis
estadistico. Para generalizar, necesitamos réplicas que utilicen exactamente el
mismo protocolo que se utiliz6 para el caso original.

Se desarroll6 cuidadosamente un protocolo de estudio de caso que descri-
be con precision el contexto del caso y se puso a disposicién de otros inves-
tigadores. Se definieron los objetivos y el alcance, y también se identific6 los
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protocolos y procedimientos a seguir para la recolecciéon de datos. De la aplica-
cién del estudio de caso en una primera empresa se concluyé que la empresa
tiene definido un portafolio de productos que especifica las caracteristicas de
cada producto. Ademads, también define el alcance de sus productos y cuenta
con una plataforma comun.

Sin embargo, no cuentan con un documento que analice las partes comu-
nes o variables de su cartera de productos. Ademds, tampoco prevén el man-
tenimiento de sus productos. Podemos inferir que la variabilidad a nivel de
gestion de productos en la empresa estéd parcialmente gestionada.

No se obtuvieron resultados positivos de la gestion de la variabilidad a ni-
vel de requisitos de dominio ya que no existen modelos conceptuales para la
definicién de requisitos, no realizan un andlisis de los requisitos del producto,
ni utilizan modelos ortogonales de variabilidad. Inferimos que, la empresa no
cumple con las actividades que realiza en el dominio de la ingenieria de requi-
sitos. Ya que no gestiona la variabilidad a nivel de ingenieria de requisitos de
dominio.

En cuanto a la gestion de la variabilidad a nivel de ingenieria de requisitos
de aplicacién, se respeta el principio de reutilizacion, es decir, si las especifica-
ciones de los requisitos de aplicacién son comunes a las ya existentes, entonces
se reutiliza lo ya existente.

Segunda contribucién respecto al estudio de la gestién de la variabili-
dad en las empresas. Se ha presentado la aplicacion de una encuesta. Entre
los resultados principales, encontramos que los productos del portafolio de
las empresas encuestadas estdn relacionados y la metodologia actual de de-
sarrollo permite abordar nuevos productos a través de la personalizacién o
adaptacion de productos existentes ahorrando coste y tiempo.

Las empresas realizan practicas de gestion de la variabilidad debido a que
se introduce la variabilidad durante el subproceso de gestiéon del producto
cuando se identifican las caracteristicas comunes y variables de las aplicacio-
nes de la cartera de productos software que ellos desarrollan, podemos decir
que existe la intencién de gestion de lo que en el paradigma SPL se conoce
como Hoja de ruta.

Al menos el 50 % de las empresas analizan los requisitos para identificar
aquellos que son comunes a todas las aplicaciones y aquellos que son especifi-
cos para aplicaciones particulares.

Las empresas buscan reutilizar y realizan andlisis para efectuar la reutili-
zacién de componentes comunes, y tinicamente desarrollan los nuevos reque-
rimientos de sus clientes lo que en SPL se conoce como deltas de aplicaciones.
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Menos del 50 % de las empresas documentan el andlisis que realizan para
evidenciar las caracteristicas de sus productos o las interrelaciones existentes
entre sus productos.

8.2. Trabajo futuro

8.2.1. Estudios empiricos en lineas de productos de software

Ampliar el estudio de evidencias empiricas en SPL. Se plantea actuali-
zar la revisién sistematica de la literatura pasado 6 afios, con el objetivo de
incrementar el andlisis realizado, incluyendo estudios desde diciembre 2018,
aplicando el mismo protocolo puesto a disposiciéon de la comunidad.

Realizar estudio de evidencias empiricas en SPL sin intervencién de hu-
manos. Uno de los criterios de exclusién de la contribucién fue trabajos que
no tengan evidencia empirica con intervencién de humanos en SPLE. Se plan-
tea actualizar la SLR y ampliar el enfoque, es decir incluyendo toda evidencia
empirica reportada en SPLE.

8.2.2. Gestion de la variabilidad en empresas

Ejecucién del estudio de caso en otras empresas. En relacién a la segun-
da contribucién de la tesis, donde se present? el disefio de un estudio de caso
junto con la validacién de la aplicaciéon del protocolo obteniendo resultados
preliminares en una empresa ecuatoriana. Debido a las limitantes de acceso y
consentimiento de las empresas no se pudo efectuar el estudio en otras. Por
lo que se plantea como trabajo futuro la ejecuciéon del estudio de caso en mas
empresas aplicando el protocolo del disefio de estudio de caso puesto a dis-
posicién de la comunidad de investigadores. El objetivo de la aplicacién es
analizar los resultados conjuntos y determinar los enfoques o metodologias
que aplican las empresas para generalizar los hallazgos encontrados contras-
tar con los conceptos SPL buscando develar como estas empresas gestionan
variabilidad.

Ampliar la muestra de los encuestados. En relaciéon a la tercera contri-
bucién de la tesis, donde se present6 los resultados de una encuesta aplicada
en Espafia a través de los nodos de TASOVA, se propone como trabajo futuro
realizar la misma encuesta en un pais diferente, el objetivo de la aplicacién
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es analizar los resultados conjuntos y determinar patrones de comportamien-
to, enfoques o metodologias que aplican las empresas y generalizar hallazgos
encontrados, contrastar con los conceptos SPL buscando desvelar cémo estas
empresas gestionan variabilidad en sus productos.

Conjunto de pasos que permitan la transicién a SPLE. El conjunto de
conocimiento de la aplicacién de la encuesta y la aplicaciéon del protocolo del
estudio de caso en mds empresas, permitird determinar en qué medida las
empresas estan aplicando enfoques SPL en contextos industriales. Con estos
resultados se podria definir algunas précticas de adopciéon mas generalizadas
que puedan fundamentar un conjunto de pasos que permitan a las empresas
realizar la transicién al paradigma de SPLE, permitiendo fortalecer el marco
SPLE.

Conjunto de practicas para mejorar la adaptacién/personalizacién de
productos. Se estima que podrian existir empresas que no estén preparadas
tecnolégicamente, o que estén realizando una inadecuada aplicacién de inge-
nieria de requerimiento retrasando la madurez del proceso o que simplemente
no estén motivadas a realizar la transicion, para este sector se podria presentar
un conjunto de practicas que permitan a las empresas explotar de mejor mane-
ra la adaptacién/personalizacién de sus activos para generar produccién de
software.

8.3. Una ultima frase para concluir

Como conclusién de la disertacion, hago referencia a una frase celebre del
filésofo de la antigua Grecia Aristételes:

Nunca se alcanza la verdad total, ni nunca se estd totalmente alejado de
ella.
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Apéndice A

Estudios empiricos en SPLE

A.1l. Cadena de busqueda utilizadas en bases de
datos

Esta seccién contiene todo el material y las fuentes utilizadas en la extrac-
cién de datos.

» ACM: Se utiliz6 la busqueda avanzada para generar un conjunto inicial
de articulos. Los resultados se almacenaron en un archivo bibtex.

= JEEExplore: Se restringi6 la basqueda al titulo y resumen de cada publi-
cacion, y se habilité la opcién “Texto completo y metadatos”. El tinico
formato disponible para exportar desde IEEExplore era .csv.

» Science Direct: Primero, utilizé la busqueda avanzada para generar un
conjunto inicial de articulos, y luego se filtr6 los resultados obtenidos.
Seleccionamos Ciencias de la Computacién como &rea de conocimiento.
Los resultados se almacenaron en un archivo bibtex.

» Scopus: Se restringi6 la btisqueda a titulos de publicaciones y restime-
nes, agregando las palabras “TITLE-ABS” antes de los términos de
bisqueda. También restringimos la busqueda a Informética agre-
gando ”Y SUBAREA (" COMP ”)”. Se excluy6 los articulos que
no estdn en inglés agregando las palabras "EXCLUDE (LANGUA-
GE,”Portuguese”,”French”, ”Japanese”,”Chinese”,”German”) y los ti-
pos de documentos que no eran articulos agregando EXCLUDE
(DOCTYPE, "bk”, ”"ch”, ”ip”, "re”, "ed”, "er”) Los resultados se alma-
cenaron en un archivo bibtex.
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Biblioteca

Cadena de busqueda

Resultado

ACM

+("Software product line "
software product lines" "
software product family" " software
product families")+ ("empirical"
"survey" "experiment" "case study"
"experience report")

L

659

IEEEXplore

((("Software product 1line" OR
"Software product lines" OR
"Software product family" OR
"Software product families")
AND ("Empirical" OR "Survey" OR
"Experiment" OR "Case study" OR
"Experience report")))

283

Science
Direct

for pub-date > 1999 and ("Software
product line" OR "Software product
lines" OR "Software product family"
OR "Software product families")
AND ("Empirical" OR "Survey"
OR "Experiment" OR "Case study"
OR "Experience report") [All
Sources (Computer Science) ]

613

Scopus

( TITLE-ABS-KEY ( Software product
line OR Software product lines
OR Software product family OR
Software product families ) AND
TITLE-ABS-KEY ( Empirical OR Survey
OR Experiment OR Case Study OR
Experience report ) ) AND PUBYEAR
>1999 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA ,

"COMP " ) ) AND ( EXCLUDE ( DOCTYPE
"bk " ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE ,
"ch " ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE , "ip

" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE , "re

" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE , "ed

" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE , "er

" ) ) AND ( EXCLUDE ( LANGUAGE

, "Portuguese " ) OR EXCLUDE (
LANGUAGE , "French " ) OR EXCLUDE
( LANGUAGE , "Japanese " ) OR
EXCLUDE ( LANGUAGE , "Chinese " )
OR EXCLUDE ( LANGUAGE , "German " )
) AND ( EXCLUDE ( DOCTYPE , "cr" )
)

751

Tabla A.1: Cadena de bisqueda y articulos recuperados de cada biblioteca
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A.2. Propiedades de extracciéon de datos

La Tabla §A.2 muestra las propiedades para la extracciéon de datos y, es-
pecificamente, la tercera columna enumera los posibles valores que se pueden
usar para responder el RQ1 de los estudios primarios. Las tablas §A.3 y §A.4
muestran los formularios utilizados para extraer los datos relacionados con
la calidad del procedimiento para estudios de casos y experimentos respecti-
vamente. En ambos casos, la columna Propiedad menciona cada elemento o
criterio de verificaciéon del cual buscamos extraer informacién de cada estudio
primario. Los valores posibles para estos elementos son 1 si cumple el criterio
0 0 sino lo cumple

A.3. Caracteristicas de un informe de estudio de ca-
SO



204

Apéndice A. Estudios empiricos en SPLE

N° || Propiedad Valores Descripcién R.Q.
- Experimento
1 Estrategia ; Estuc?lo dle C'aso Estrategias RQ1.1.
empirica - Cuasi-Experimento empiricas  da-
- Encuesta das por [210]
- Gestion de productos
- Ingeniria de requerimiento
de dominio
- Disefio de dominio
- Realizacién de dominio
2 Marco de proce- - Pruebas de dominio Marco para | RQ1.2.
so - Ingenieria de requerimientos la  ingenieria
de aplicacién de linea de
- Disefio de aplicacion productos de
lizacién d licacia software  Pohl
- realizacién de aplicaciéon y otros [172]
- Pruebas de Aplicaciéon
- No especificado.
3 Contexto de in- | - Acaden.nCO Tipo de contex- | RQ1.3.
vestigacion - Industrial to
- <= 20 participantes
S0 -1 ..
4 Nuamero de par- >20or < OO participantes Numero de su- | RQ1.3.
ticipantes - >=100 participantes jetos
- No especifico participantes
- Muestreo aleatorio simple
- Muestreo sistemaético
- Muestreo aleatorio
. ifi .
5 Tipo de muestra GBI Tipo de muestra | RQ1.3.
- Muestreo aleatorio por
conglomerados
- Muestreo de conveniencia
- Muestreo por cuotas
- Técnica
6 ;Qué se evaltia? | - Proceso According  to | RQ1.3.
- Herramienta Basili [72]
- Evaltia una propuesta del mismo
articulo
7 Descripcic’)n del | - Evalta una propuesta existente Descripcién del RQ13

objetivo

- Es una réplica de un experimento

- No especificado

objetivo

Tabla A.2: Propiedades de extraccién de datos
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Ne° ‘ Propiedades Valores Descripciones R.Q.
1 Justificacién del -Si La investigacion presenta | RQ2
estudio -No claramente las razones pa-

ra realizar el estudio..
2 Objetivo del es- | - Si Se presenta una declara- | RQ2
tudio -No cién de lo que el investi-
gador, y quizés los parti-
cipantes industriales, espe-
ran lograr como resultado
de la realizacién de ese es-
tudio..
. - Si .
3 Casos y Unida- ! :Se menciona de manera | RQ2
des de Analisis | - No general o especificamente
lo que se estd estudiando?
- - Si . .
4 Marco tedrico ! :Se menciona cuél es el | RQ2
-No marco tedrico de referen-
cia?
. - Si . . .
5 Pregunta de in- ! ¢Se menciona qué conoci- | RQ2
vestigacion -No miento se buscard o se es-
pera descubrir?
- Proposiciones
. - Hipétesi .
6 Proposiciones e 1potesis ¢Se menciona en los articu- | RQ2
Hipétesis - Ambos los qué relaciones particu-
- No especificado lares (causales) se van a in-
vestigar?
. - Si ” et
7 Los métodos de ! (Coémo se recopilardn los | RQ2
recopilacion de | - No datos?
datos
-No menciona
-No menciona,
pero se hace
- No detalla
8 Métodos de | -Da algunos (Como se analizardan los | RQ2
P »
analisis de detalles datos?
datos
- Da mas detalles
- Detalla
ampliamente
9 Estrategia  de e (Coémo se identificaran y | RQ2
selecciéon de | -No seleccionardan los datos?
datos (Quién serd entrevistado?
(Qué fuentes de datos
electronicos estdan dispo-
nibles para su uso en el
estudio?
, - Si . P
10 || Garantia de ca- ! ¢Cémo se verificard la ca- | RQ2
lidad, validez y | - No lidad de los datos recopila-
confiabilidad dos? ;Coémo se verificard la
calidad del analisis?

Tabla A.3: Extraccion de datos de estudios de casos
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N° || Propiedad Valores || Descripcién R.Q.
1 Definicién de objetivos -Si Objeto de estudio (;qué se estu- || RQ2
-No dia?) y finalidad (;cudl es la in-
tencion?).
2 Seleccién de contexto -Si El equilibrio entre hacer que los || RQ2
-No estudios sean validos en un con-
texto especifico o validos para el
dominio general de la ingenieria
de software.
3 Formulacion de hipétesis -Si Una hipétesis se establece for- || RQ2
-No malmente.
4 Selecci6én de variables -Si Se eligen variables dependientes || RQ2
-No e independientes.
5 Selecci6n de temas -Si Se indica la seleccion de sujetos || RQ2
-No o una muestra de la poblacién
que participa en el experimento.
6 Selecci6n del tipo de disefio -Si El disefio de un experimento || RQ2
-No describe cémo se organizan y
ejecutan las pruebas..
7 Instrumentacién =8 Se seleccionan los objetos, guias || RQ2
-No o instrumentos de medida a
aplicar en el experimento.
8 Evaluacién de validez -Si Hay una seccién que demuestra || RQ2
-No la validez del experimento, por
ejemplo, la conclusién, la vali-
dez interna, la construccién o la
validez externa.
9 Preparacion -Si Antes de ejecutar el experimen- || RQ2
-No to, se selecciona e informa a los
participantes, y se prepara el
material como formularios y/o
herramientas.
10 || Ejecucion -Si Se describe como se lleva a cabo || RQ2
-No el experimento: recopilacién de
datos (;entrevistas, formularios
en linea?) o periodo de tiempo.
11 || Validacién de datos -Si El experimentador verifica que || RQ2
-No los datos sean razonables y que
se hayan recopilado correcta-
mente.
12 || Estadisticas descriptivas -Si Se presentan estadisticas sobre || RQ2
-No el procesamiento numérico del
conjunto de datos recopilados.
13 || Reducci6n del conjunto de datos | - St ¢:Se aplican métodos estadisticos || RQ2
-No para detectar valores atipicos?
¢Se reduce el conjunto de datos
si se detectan errores sistemati-
cos en los datos?
14 || Prueba de hipétesis -Si Se realiza alguna prueba de || RQ2
-No hipétesis para ver si es posible
rechazar la hipétesis nula.
15 || Presentacién & paquete -Si Hay un apartado dedicado a la || RQ2
-No

presentacién de los resultados
obtenidos de la ejecucién del ex-
perimento.

Tabla A.4: Extraccion de datos de los experimentos
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Caracteristicas

Caracteristicas de un estudio de
caso

C1

Describir de qué se trataba el es-
tudio de caso.

C2

Comunicar un sentido claro del
caso estudiado.

C3

Proporciona una "historia de la
investigacion” para que el lector
pueda ver qué se hizo, quién lo
hizo y como.

C4

Proporcionar datos basicos en
una forma enfocada, para que el
lector pueda tener la confianza
de que las conclusiones son ra-
zonables.

C5

Articular las conclusiones del
investigador y ubicarlas en un
contexto al que afecten.

Tabla A.5: Caracteristicas que debe tener un informe de estudio de caso [177]
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Apéndice C

Encuesta sobre SPLE

C.1.

Perfil de la empresa

Encuesta sobre gestion de la variabilidad del software

Seccién ID Pregunta Respuestas
Q1 Nombre de la empresa Abierta
Q2 Pagina Web de la empresa Abierta
Q3 Ambito del mercado de la empresa Nacional/ Internacional/
Otros
Perfil dela Q4 Tipo de empresa Puablica/ Privada
empresa
Q5 Tamano de la empresa Pequena (0-50)/ Mediana
(50-250)/ Grande (+ de 250)
Q6 ¢(Cuantos afios lleva la empresa en el mercado? 3 anos o menos/ Entre 4y 10
afos/ Mas de 10 afios
Q7 Nombre y Apellidos Abierta
Q8 Teléfono de contacto Abierta
Q9 E-mail de contacto Abierta
Q10 ¢;Quiere ser contactado para enviarle los resulta-  Si/No
dos o avances del estudio?
Perﬁ'l ,del Q11 Ciudad desde donde trabaja Abierta
participante
Q12 Afios de experiencia laboral en el sector de pro- 3 afios o menos/ Entre 4y 10
duccién de software anos/ Mas de 10 afios
Q13 ¢Cual de las siguientes descripciones de su pues- ~ Gerente/ Consultor/ Direc-
to de trabajo coincide més con la suya? ci6n de departamento o je-
fe de proyectos/ Analista/
Programador
Q14 (Qué tipo de productos desarrolla la empresa?  Aplicaciones web/ Aplica-
(seleccién muiltiple) ciones Moviles/ Sistemas de
control/ Sistemas criticos/
Internet de las cosas/ Anali-
sis de datos/ ERPs/ Seguri-
dad/ Sistemas de Informa-
cién/ Otro.
Q15 ¢De que tamario son los proyectos que desarrolla  Pequerios (menos de 100.000
la empresa? euros)/ Medianos (entre
Perfil de los 100.000 y 500.000 euros)/
productos que Grandes (mas de 500.000
desarrolla la euros)
empresa Q16 ¢(Cuantos productos diferentes tiene actualmente  Entre 1 y 5/ Entre 5 y 10/

la empresa en el mercado y/o en desarrollo?

Entre 10 y 20/ Mas de 20/
No lo sé.

Tabla C.1: Secciones sobre el perfil de la empresa
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C.2. Gestion del desarrollo

Encuesta sobre gestion de la variabilidad del software

ve systems)

Seccién ID Pregunta Respuestas

Q17 Tras la ejecucion de un proyecto se origina algt’m Siempre / Con Frecuencia/
otro producto similar al desarrollado en el pro- | A veces/ Ocasionalmente/
yecto Nunca

Q18 Un nuevo cliente nos pide adaptar un producto | Siempre/ Con Frecuencia/
similar a partir de uno ya desarrollado/ofertado | A veces/ Ocasionalmente/

Nunca

Q19 La metodologia actual de la empresa nos permite | Siempre/ Con Frecuencia/
abordar nuevos productos mediante la persona- | A veces/ Ocasionalmente/
lizacion o adaptacién de productos existentes de | Nunca
tal forma que ahorramos tiempo y coste.

Adaptacion- . P . ;

Personalizacion | Q20 Indique cudl es la metodologia que usan pa- | Abierta

de productos ra abordar con éxito la adaptacién/personaliza-
cién/extension de un producto ya desarrollado.

Q21 ;Qué porcentaje de proyectos que desarrolla la | Entre el 0% y el 25%/ Entre
empresa se hacen desde cero? el 25% y el 50 %/ El 50 %/

Entre el 50% y el 75%/ En-
tre el 75 % y el 100 %

Q22 Elaboramos documentacién donde se detallan | Siempre/ Con Frecuencia/
las especificaciones de las caracteristicas de cada | A veces/ Ocasionalmente/
uno de sus productos Nunca

Q23 Tenemos identificados productos o plataformas | Siempre/ Con Frecuencia/
estrella propios de los cudles se originan otros | A veces/ Ocasionalmente/
productos para otros clientes Nunca

Variabilidad Q24 Cuando realizamos tareas de evolucién o mante- | Siempre/ Con Frecuencia/
de nimiento, surgen ideas de mejora a los productos | A veces/ Ocasionalmente/
productos ya desplegados en el mercado Nunca

Q25 En su caso, jen qué formato almacenan dicha in- | Una hoja de calculo/ Un do-
formacién sobre los productos y sus caracteristi- | cumento de texto/ Forma-
cas? to web/ Usando un softa-

re especifico (e.g. DOORs)/
Abierta
Q26 Elaboramos una matriz o similar donde se deta- | Siempre/ Con Frecuencia/
llan los requisitos comunes y variables de cada | A veces/ Ocasionalmente/
uno de los productos similares de la empresa Nunca
Q27 Al realizar un producto nuevo, hacemos un | Siempre/ Con Frecuencia/
andlisis para determinar qué médulos/compo- | A veces/ Ocasionalmente/
Anélisis de nentes son comunes con respecto a otros produc- | Nunca
los tos existentes, y por tanto reutilizables, y cuales
requisitos y son diferentes o nuevos
variabili- Q28 Elaboramos algtn diagrama o documentacién | Siempre/ Con Frecuencia/
dad de los que nos permite describir la interrelacién entre | A veces/ Ocasionalmente/
productos las caracteristicas de cada producto que se desa- | Nunca

rrolla en la empresa

Q29 La documentacién donde recogemos los requi- | Siempre/ Con Frecuencia/
sitos de un producto nuevo también incluye el | A veces/ Ocasionalmente/
andlisis de las caracteristicas de otros productos | Nunca
similares

Q30 Lineas de producto software (Software product | Muy alto/ Alto/ Medio/
lines, SPLs) Bajo/ Muy Bajo

Q31 Familias de producto software (Software Pro- | Muy alto/ Alto/ Medio/

Conocimiento duct Families) Bajo/ Muy Bajo
;(;?;;;aegzl_ Q32 Modelos de caracteristicas (Feature Models, | Muy alto/ Alto/ Medio/
FM: Bajo/ Muy Baj
variabilidad s) ajo/ Muy Bajo
Q33 Sistemas de alta variabilidad (Variability intensi- | Muy alto/ Alto/ Medio/

Bajo/ Muy Bajo

Tabla C.2: Secciones sobre la gestion del desarrollo
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