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Capitulo 7. Ingenieria del Software

One principle problem of educating software
engineers is that they will not use a new
method until they believe it works and, more
importantly, that they will not believe the
method will work until they see it for

themselves

Watts S. Mumphrey

La incapacidad de las organizaciones para predecir tiempo, esfuerzos y costes en el
desarrollo de software producido son dos de las principales bases sobre las que

surge la Ingenieria del Software como una disciplina cientifica.

Otros factores que contribuyen a la creacién de esta disciplina son:



Cambios en la relacion de costes hardware/software. Durante los primeros
afios de desarrollo de las computadoras, el hardware sufri6 continuos
cambios, mientras que el software no era considerado sino como un afiadido
a una maquina, el coste de la cual, ademas, absorbia la mayor parte del
presupuesto destinado a la adquisicion del sistema informatico. Por ello, en
la mayoria de los casos los programas se construian con la finalidad de hacer
el uso de las maquinas eficiente, pero en absoluto se pensaba en un
desarrollo eficiente de los mismos. Sin embargo, la situacion fue cambiando
y ya a mediados de los afios 60 los costes del software ascendieron hasta un
40-50% del coste total del sistema, y su influencia fue creciendo hasta niveles
en los que el coste del hardware ya representaba tan solo el 20% del total.
La importancia creciente del mantenimiento. La tarea de un desarrollador de
software no concluye cuando el producto es implementado, instalado y
entregado. En efecto, cuando comienza la explotacion de un producto
software se detectan errores, los usuarios en ocasiones piden cambios del
mismo, los propios productores pueden facilitar nuevas versiones
mejoradas, etc. Todo ello suele considerarse como mantenimiento del
software. Las tareas de mantenimiento pueden llegar a ser mas dificultosas
(v, en consecuencia, mas caras) que las de desarrollo de un nuevo producto.
Los avances en el desarrollo del hardware. Conforme las generaciones de
computadoras se iban sucediendo, los costes de produccion de las mismas
disminuyeron considerablemente. Esto trajo consigo la implantacion casi
generalizada del ordenador como herramienta habitual de trabajo, ya que
tanto grandes como pequefias empresas tenian a su alcance algin modelo
que cumplia con sus necesidades de proceso de datos a un precio asequible.
Evidentemente, el aumento en las ventas de computadores trajo consigo un
crecimiento enorme de la demanda de nuevos programas que cubriesen
todas las necesidades de los potenciales usuarios.

Demanda de software mds complejo. Los avances tecnolégicos han propiciado
igualmente la aparicion de grandes sistemas software mas complejos que los
que pudieran existir en el pasado que resuelven mas problemas que los
sistemas pequefios. A medida que dichos grandes sistemas se fueron

desarrollando, se hizo patente que las técnicas empleadas para desarrollar



pequefios productos (si es que dichas técnicas existian, ya que muchas veces
la programacion ha sido considerada mas arte que ciencia) no funcionaban
para aquellos. La necesidad de una aproximacion disciplinada al desarrollo
de grandes y/o complejos sistemas software era, por tanto, evidente. El
incremento de la complejidad del software no solo se debe al tamafio de los
sistemas, también va a influir el aumento de la facilidad de uso de los

sistemas software y el aumento del nimero de conexiones en red.

Con el objetivo de vencer todas estas dificultades surgié una nueva disciplina
conocida como Ingenieria de Software, cuyo nombre se propuso en 1968 en una
conferencia de la Organizacién del Tratado del Atlantico Norte (OTAN) [1] para
analizar los problemas del desarrollo de software; en esa época habia grandes
sistemas de software que estaban rezagados, que no ofrecian la funcionalidad que
requerian los usuarios, que costaban mas de lo esperado y que no eran fiables [2].
Como primera aproximaciéon podria tomarse a definicion del ANSI/ IEEE Std 729-

1983:

The systematic approach to the development, operation,
maintenance, and retirement of software (La aproximacién
sistemdtica al desarrollo, operacién, mantenimiento y retirada del

software) [3] (p. 32).

Segun lo anterior, el desarrollo del software es un problema ingenieril ya que trata
de crear soluciones efectivas y viables econdmicamente hablando a problemas

reales.

Antes de entrar a una mayor conceptualizacion de la Ingenieria del Software,
conviene dejar completamente clara la definicion de software, por ejemplo, segin el

IEEE Std 610.12-1990, se puede definir como:

Computer programs, procedures, and possibly associated
documentation and data pertaining to the operation of a computer

system [4] (p. 66).
O como lo definen Roger S. Pressman y Bruce R. Maxim:

Software is: (1) instructions (computer programs) that when
executed provide desired features, function, and performance; (2)

data structures that enable the programs to adequately manipulate



information, and (3) descriptive information in both hard copy and

virtual forms that describes the operation and use of the programs [5]
(p- 4).
Por su parte Mario G. Piattini y otros definen software como:

Conjunto de programas, procedimientos y documentacién asociada a

la operacién de un sistema informdtico [6, 7].

Los documentos son en la mayoria de los casos tan importantes para el correcto
aprovechamiento del software como lo es el propio programa fuente. De hecho, hay
estimaciones que sitiian al desarrollo de la documentacion asociada a los sistemas

software entre los dos o tres apartados mas costosos de todo el proceso [8].

7.1. Definicidon de Ingenieria del Software

La introduccion del término Ingenieria del Software se produce en la primera
conferencia sobre Ingenieria del Software patrocinada por la OTAN, celebrada en
Garmisch (Alemania) en octubre de 1968 [1], no obstante la paternidad del término

se le atribuye a Fritz Bauer [9].

Fue tal la aceptacion de esta conferencia que se consiguié un nuevo patrocinio de la
OTAN para una segunda conferencia sobre Ingenieria del Software, que tendria
lugar un afio mas tarde en Roma (Italia) [10], con unos resultados menos
esperanzadores que los producidos en la primera conferencia. De hecho, no se
produjo ninguna peticiéon de que continuara la serie de conferencias de la OTAN, lo
cual no influy6 para que a partir de entonces se utilizara con gran profusion el nuevo
término para describir los trabajos realizados, aunque quizas sin un consenso real

sobre su significado.

En el contexto educativo, sin duda alguna, lo que méas controversia ha levantado es
el propio nombre del término, centrandose la discusion en la pregunta ;es la

Ingenieria del Software realmente una Ingenieria? [11-13].

Los argumentos que se dan para sustentar una respuesta negativa se pueden
resumir en dos categorias. La primera reuniria a aquellos que se cifien a la definicion
literal de ingenieria dada por algunos diccionarios o sociedades profesionales,
argumentando que en estas definiciones se hace mencién a productos tangibles

derivados del uso efectivo de materiales y fuerzas naturales, mientras que el



software ni es tangible, ni utiliza materiales y/o fuerzas naturales para su
concepcion. La segunda categoria estaria formada por los que arguyen que una
disciplina ingenieril evoluciona desde una profesion y la profesion relacionada con

el software no ha evolucionado lo suficiente para ser considerada una ingenieria.

Por el contrario, son muchos los que estan a favor de la utilizacién y difusion del
término Ingenieria del Software, tomando como un estandar de facto la utilizacién

reiterada del término en la bibliografia especializada.

Quizas la defensa mas fuerte y adecuada de la Ingenieria del Software como
ingenieria venga de la mano de Mary Shaw que justifica que si tradicionalmente se
ha definido ingenieria como “la creaciéon de soluciones rentables a problemas
practicos mediante la aplicacion del conocimiento cientifico para la construccion de
cosas al servicio de la humanidad” [14], entonces el desarrollo del software es un
problema ingenieril apropiado, porque involucra “la creaciéon de soluciones

rentables econdémicamente para problemas practicos” [15].

Una vez hechas estas disquisiciones sobre el término y sus controversias, se va a
proceder a exponer una muestra de las numerosas definiciones que de Ingenieria

del Software se pueden encontrar en la bibliografia.

Ingenieria del software es el establecimiento y uso de principios
solidos de ingenieria, orientados a obtener software econémico que
sea fiable y trabaje de manera eficiente en mdquinas reales. Fritz
Bauer, First NATO Software Engineering Conference, Garmisch
(Germany), 1968 [16, 17].

Multi-person development of multi-version programs. David L.

Parnas [18, 19].

Software Engineering: The practical application of scientific
knowledge in the design and construction of computer programs and
the associated documentation required to develop, operate, and

maintain them. Barry W. Boehm [20] (p. 1226).



Ingenieria del Software es el estudio de los principios y metodologias
para desarrollo y mantenimiento de sistemas software. M. V.

Zelkovitz et al. [21].

Es la disciplina tecnoldgica y de gestion que concierne a la produccién
y mantenimiento sistemdtico de productos software que son
desarrollados y modificados a tiempo y dentro de los costes estimados.

Richard Fairley [22].

Tratamiento sistemdtico de todas las fases del ciclo de vida del
software. Se refiere a la aplicacién de metodologias para el desarrollo

del sistema software. Asociacion Espafiola para la Calidad [23].

La aplicacion disciplinada de principios, métodos y herramientas de
ingenieria, ciencia y matemdticas para la produccién econémica de

software de calidad. Watts S. Humphrey [24].

(1) The application of a systematic, disciplined, quantifiable approach
to the development, operation, and maintenance of software; that is,
the application of engineering to software.

(2) The study of approaches as in (1).

IEEE Std 610.12-1990 [4] (p. 67).

(1) The systematic application of scientific and technological
knowledge, methods, and experience to the design, implementation,

testing, and documentation of software.

(2) The application of a systematic, disciplined, quantifiable approach
to the development, operation, and maintenance of software; that is,

the application of engineering to software.

24765-2010 - ISO/IEC/IEEE [25] (p. 331).



Disciplina tecnoldgica y de gestion concerniente a la invencién,
produccion sistemdtica y mantenimiento de productos software de
alta calidad, desarrollados a tiempo y al minimo coste. William B.

Frakes et al. [26].

Aplicacién de herramientas, métodos y disciplinas para producir y
mantener una solucion automatizada de un problema real. Bruce L.

Blum [27].

Aplicacién de principios cientificos para la transformacién ordenada
de un problema en una solucién software funcional, asi como en el
consiguiente mantenimiento del software hasta el final de su vida util.

Alan M. Davis [28].

That form of engineering that applies the principles of computer
science and mathematics to achieving cost-effective solutions to

software problem. Watts S. Humphrey [29].

La aplicacién de métodos y conocimiento cientifico para crear
soluciones prdcticas y rentables para el disefio, construccion,
operacion y mantenimiento del software y los productos asociados, al

servicio de las personas. Mary Shaw y David Garlan [30].

The application of science and mathematics by which the properties

of software are made useful to people. Barry W. Boehm [31] (p. 12).

Software engineering encompasses a process, a collection of methods
(practice) and an array of tools that allow professionals to build high-
quality computer software. Roger S. Pressman y B. R. Maxim [5] (p.
14).



Software engineering is an engineering discipline that is concerned
with all aspects of software production from the early stages of system
specification through to maintaining the system after it has gone into

use. lan Sommerville [32] (p. 21).

La Ingenieria del Software requiere la comprension y aplicacién de
principios de ingenieria, habilidades de disefio, buenas prdcticas de
gestion, fundamentos de la Ciencia de la Computacién y formalismos
matemadticos. Es tarea de la Ingenieria del Software juntar estas dreas
de trabajo tan dispares y utilizarlas en las fases de obtencién de los
requisitos, especificacion, disefio, verificacién, implementacion,
prueba, documentaciéon y mantenimiento de sistemas software
complejos y de gran tamariio. El ingeniero del software debe cumplir
el papel del arquitecto del sistema complejo, tomando en cuenta las
necesidades y requisitos del usuario, la viabilidad, el coste, la calidad,
la confianza, la seguridad y las restricciones temporales. La necesidad
de ajustar la importancia relativa de estos factores de acuerdo a la
naturaleza del sistema y de su aplicacién confiere una fuerte
dimension ética a las tareas del ingeniero del software, sobre quien
pueda depender la seqguridad y bienestar de otros, y para quien, como
en medicina o en derecho, un sentido de moralidad profesional se

requiere para su trabajo.

El ingeniero del software debe ser capaz de estimar el coste y la
duracion del proceso de desarrollo del software, asi como determinar
la consecucion de correccion y confianza. Tales medidas y
estimaciones pueden involucrar conocimientos de conceptos
financieros y de gestién, al mismo nivel que el manejo de los
fundamentos matemdticos. Se necesita el uso preciso de las
notaciones formales y de las palabras para expresarlas con el grado
de precision requerido a otros ingenieros y a clientes formados. En la
mayoria de las circunstancias las hebras técnicas, tedricas y de
gestion de un proyecto de Ingenieria del Software no pueden

separarse unas de las otras.

Para construir grandes productos y conseguir una alta productividad,

el ingeniero requiere el uso de herramientas software de desarrollo y



de elementos reutilizables que garanticen su subsiguiente

modificacién y mantenimiento con seguridad.

La actividad profesional del ingeniero del software abarca el rango
de tareas involucradas en el ciclo de vida de un sistema software. La
obtencién de requisitos, especificacion, disefio, verificacion y
construccién son tareas criticas para conseguir la calidad del

producto y son todas ellas responsabilidad del ingeniero del software.

Dado que el software determina el comportamiento de un automata,
el ingeniero del software necesita tener conocimientos de hardware
digital y de comunicaciones. Aunque la Ingenieria del Software como
disciplina puede ser calificada como independiente del drea de
aplicacion, su realizacion debe ser en el contexto de aplicaciones
especificas. El ingeniero del software debe, por tanto, ser capaz de
colaborar con otros profesionales que le brindardn capacidades
complementarias en la labor de especificar, disefiar y construir
sistemas hardware-software que se ajusten a las necesidades del
cliente, haga uso de las soluciones hardware y software en una dptima
combinacién y ofrezca una interfaz de usuario con una calidad

adecuada.

La mayoria del software se construye en equipo, frecuentemente con
equipos interdisciplinarios. La habilidad para trabajar cerca los unos

de los otros es esencial

Algunos de los métodos y de las herramientas intelectuales de la
Ingenieria del Software estdn en proceso de desarrollo y se espera que
tengan que cambiar de forma rdpida. Los ingenieros del software, por
tanto, necesitan tener unos buenos fundamentos tedricos que les
sirvan de base para aprender y usar nuevos métodos en el futuro, y la
mentalidad que les permita actualizar de forma permanente los
conocimientos que necesitan para su labor profesional. The British
Computer Society and The Institution of Electrical Engineering

[33].

1. Definicion central:



e Ingenieria es la aplicacion sistemdtica de conocimiento
cientifico para la creacién y construccién de soluciones
rentables a problemas prdcticos al servicio de la humanidad.

e La Ingenieria del Software es la forma de ingenieria que
aplica principios propios de la Ciencia de la Computacién y
Matemdticas para conseguir soluciones rentables a

problemas software.
2. Elaboraciones e interpretaciones:

e La creacién y construccion del software debe incluir el
mantenimiento. Debe cubrirse el ciclo de vida del software
completo.

e La rentabilidad implica no solo dinero, sino tiempo,
calendario y recursos humanos. También implica obtener
buenos valores por los recursos invertidos; lo que incluye la
calidad cuando las medidas se consideren oportunas.

e La Ingenieria del Software no se limita a aplicar solo
principios de la Ciencia de la Computacion y las Matemadticas,
sino cualquier principio del que pueda sacar ventaja.

e La Ingenieria del Software necesita contar con principios y
técnicas de gestion para llevar a cabo sus actividades de

desarrollo.

3. Distincién entre el uso actual del término “Ingenieria del
Software” y la definicion que se adecua a la misién del Software

Engineering Institute:

e Actualmente, el término “Ingenieria del Software” tiene
muiltiples conjuntos de significados conflictivos y pobremente
entendidos, que van desde la programacion a la gestion del
diserio del sistema.

e Actualmente, el término “Ingenieria del Software” es mds una

aspiracion que una descripcion.
Software Engineering Institute [34].

Parece claro que hay un consenso en que el desarrollo del software necesita una base
rigurosa que encuentra en la Ingenieria, e indirectamente en la Ciencia y en las

Matematicas. Pero concretamente, en lo referente a la palabra Ingenieria, hay



diferentes opiniones, pero con el paso del tiempo tienden a consensuarse en que la
Ingenieria del Software es una disciplina de Ingenieria. Por ejemplo, Hoare [35], en
la década de los setenta, cita los componentes clave de la ingenieria, que segun él
son lo suficientemente valiosos y relevantes como para ser imitados por los
desarrolladores de software, concretamente identifica cuatro aspectos de la
ingenieria que cubren tanto los elementos tedricos como los practicos de la
Ingenieria del Software: profesionalismo, vigilancia, conocimiento tedrico y
herramientas; J. A. McDermid [36] destaca los fundamentos de Ciencia y
Matematicas; R. S. Pressman, en ediciones anteriores y en clara alusién a F. Bauer,
habla simplemente de principios de ingenieria, que pueden incorporar principios
tedricos y practicos [37], sin embargo, en su tltima edicién pone mucho mas énfasis
en el proceso y en los métodos, es decir, en los aspectos practicos, para lograr el fin
ultimo, el software de calidad, para lo que se presenta la Ingenieria de Software
organizada en capas y sustentada en el proceso (ver Figura 7.1), el cual si bien
requiere disciplina, necesita también de adaptabilidad y de agilidad [5]; algo similar
ocurre con lan Sommerville que, por ejemplo en la ediciéon de su libro incluye
“teorias, métodos y herramientas” [38], aunque indica que la Ingenieria del Software
es diferente a otras formas de Ingenieria debido a la propia naturaleza del software,
sin embargo, en la ultima ediciéon comienza su definiciéon explicitamente con “La
Ingenieria del Software es una disciplina ingenieril” y pone mucho énfasis en que la
Ingenieria del Software no solo se refiere a los procesos técnicos para el desarrollo
del software, sino que ademas incluye las actividades de gestiéon del proyecto, asi
como el desarrollo de herramientas, métodos y teorias para el soporte del desarrollo
del software; Anthony 1. Wasserman sugiere que existen ocho nociones
fundamentales en la Ingenieria del Software que forman la base para una disciplina
efectiva [39]: abstraccion, métodos y notaciones de andlisis y disefio, prototipado de
la interfaz de usuario, modularidad y arquitectura del software, proceso y ciclo de

vida, reutilizacién, métricas, y herramientas y entornos integrados.



Herramientas

Métodos

Proceso

Enfoquede calidad

Figura 7.1. Capas de la Ingenieria del Software. Fuente: Basado en [5] (p. 16)
No solo hace falta decir lo qué es la Ingenieria del Software, sino que es conveniente
recalcar lo qué no es; asi la Ingenieria del Software no es el disefio de programas que
se implementan en otras areas ingenieriles, ni es simplemente una forma de
programar mas organizada que la que prevalece entre aficionados, principiantes o

personas con falta de educacién y entrenamiento especifico.

El concepto de Ingenieria del Software surge de la distincidn entre el desarrollo de
pequefios proyectos (programming in the small) y el desarrollo de grandes
proyectos (programming in the large), de forma que el reconocimiento de que la
Ingenieria del Software esta relacionada con esta ultima. Este primer concepto fue
rapidamente ampliado para incorporar a la Ingenieria del Software todas aquellas
tareas relacionadas con la automatizacién de los Sistemas de Informaciéon y con la

Ingenieria de Sistemas en general.

7.2. Marco conceptual de la Ingenieria del Software

El estudio de las caracteristicas comunes de los sistemas se conoce como Teoria
General de Sistemas [40]. Los principios de esta teoria, derivados del estudio de
otros sistemas, se pueden aplicar a los sistemas automatizados. Algunos de los

principios generales de la teoria general de sistemas son los siguientes:

e C(Cuanto mas especializado sea un sistema menos capaz es de adaptarse a
circunstancias diferentes.

e (Cuanto mayor sea el sistema mayor es el nimero de recursos que deben
dedicarse a su mantenimiento diario.

¢ Los sistemas siempre forman parte de sistemas mayores y siempre pueden

dividirse en sistemas menores.



e Los sistemas crecen.

La Ingenieria de Sistemas es uno de los antecedentes de la Ingenieria del Software.
En ella las funciones deseadas de un sistema se descubren, analizan y se asignan a
elementos de sistemas individuales. El ingeniero de sistemas parte de los objetivos
definidos por el usuario y desarrolla una representacion de la funcidén, rendimiento,
interfaces, restricciones de disefio y estructura de la informacién que pueden ser
asociados a cada uno de los elementos del sistema (documentos, procedimientos,

bases de datos, etc.).

En el marco de la Teoria General de Sistemas, el analisis de sistemas tiene como
objetivo general la comprension de los sistemas complejos para abordar su
modificacion de forma que se mejore el funcionamiento interno para hacerlo mas
eficiente, para modificar sus metas, etc. Las modificaciones pueden consistir en el
desarrollo de un subsistema nuevo, en la agregacién de nuevos componentes, en la
incorporacion de nuevas transformaciones, etc. En general, el analisis de sistemas

establece los siguientes pasos a seguir:

1. Definiciéon del problema. En este paso se identifican los elementos de
insatisfaccion, los posibles cambios en las entradas y/o salidas al sistema y

los objetivos del analisis del sistema.

2. Comprensién y definicién del sistema. En este paso se identifica y descompone
el sistema jerarquicamente en sus partes constituyentes o subsistemas junto

con las relaciones existentes entre los mismos.

3. Elaboracion de alternativas. En este paso se estudian las diferentes
alternativas existentes para la modificacion y mejora del sistema, atendiendo

a los costes y perspectivas de realizacion.
4. Eleccion de una de las alternativas definidas en el paso anterior.
5. Puesta en prdctica de la solucion elegida.
6. Evaluacién del impacto de los cambios introducidos en el sistema.

Desde una perspectiva mas general, Jean-Louis Le Moigne [41] concibe los sistemas
formados por tres subsistemas interrelacionados: el de decision, el de informacién

y el fisico. El sistema de decision procede a la regulacion y control del sistema fisico



con el objetivo de definir su comportamiento en funcién de los objetivos marcados.
El sistema fisico transforma un flujo fisico de entradas en un flujo fisico de salidas.
En interconexidn entre el sistema fisico y el sistema de gestion se encuentra el
sistema de informacién. El sistema de informacién estd compuesto por diversos
elementos encargados de almacenar y tratar las informaciones relativas al sistema
fisico a fin de ponerlas a disposicion del sistema de gestion. El Sistema Automatizado
de Informacién (SAI) es un subsistema del sistema de informacidén en el que todas
las transformaciones significativas de informaciéon son efectuadas por maquinas de

tratamiento automatico de las informaciones.

Con base en estas ideas, se considera a la Ingenieria del Software como la disciplina
que se ocupa de las actividades relacionadas con los sistemas informaticos o
sistemas de informacidn en los que el software desempena un papel relevante. Estos
sistemas de informacién han de ser fiables, es decir, que su realizacion se lleve a
cabo de forma correcta conforme a unos estandares de calidad y, ademas, que su

desarrollo se realice en el tiempo y coste establecidos.

No obstante, la Ingenieria del Software va mas alla. Abarca un conjunto de tres
elementos clave: métodos, herramientas y procedimientos, que facilitan al gestor
controlar el proceso de desarrollo del software y suministrar a los que practiquen
dicha ingenieria las bases para construir software de alta calidad de una forma

productiva.

El término software de calidad aparece reiteradamente como un fin de la Ingenieria
del Software. Una valoracidn general de la calidad de un sistema software requiere
la identificacion de atributos comunes que pueden esperarse de un buen producto
de ingenieria. Aunque se asuma que el software proporciona la funcionalidad
requerida, hay una serie de atributos que se deberian encontrar, porque ademas la
calidad subjetiva de un sistema software estd mayormente relacionada con sus
atributos no funcionales (seguridad, proteccion, fiabilidad, flexibilidad, robustez,
comprension, experimentaciéon, adaptabilidad, modularidad, complejidad,
portabilidad, usabilidad, reusabilidad, eficiencia y aprendizaje) [32]. Por su parte
Mynatt [8] establece que la calidad de un producto software se mide en funcién de
determinados aspectos que, basicamente, son distintos para el promotor, los

usuarios y los encargados de mantenimiento. El promotor o cliente del proyecto,



como entidad encargada de los costes, exigira que el producto software aumente la
productividad de su organizacidn, tenga un bajo coste, sea eficiente, fiable y flexible.
Los usuarios exigiran que el sistema les proporcione la funcionalidad adecuada,
pero también fiabilidad, eficiencia, que sea facil de aprender, de usar y de recordar.
Por ultimo, a los encargados del mantenimiento les interesara que el sistema
contenga el menor nimero de errores cuando se instale por primera vez, que tenga

una buena documentacion, que sea fiable y que esté bien disefiado.

Bertrand Meyer [42] distingue entre factores de calidad externos (tales como
correccion, robustez, extensibilidad, reutilizacién, compatibilidad, eficiencia,
portabilidad, facilidad de wuso, funcionalidad y oportunidad) e internos
(modularidad, legibilidad, etc.), si bien los factores externos son los que importan
en ultima instancia, debido a que son los Unicos percibidos por el usuario, son los
factores internos los que aseguran el cumplimiento de los primeros. En cualquier
caso, la optimizacion de todos estos aspectos es dificil ya que algunos son
excluyentes. Ademas, la relacion entre los costes y estos atributos no es lineal, de
forma que pequefas mejoras o variaciones en cualquiera de ellos pueden ser
demasiado caras. Barry B. Boehm [43, 44] afirma que aplicar con éxito la Ingenieria
del Software requiere una continua resolucion de una variedad de metas

importantes, pero conflictivas en la mayoria de sus casos.

En muchas ocasiones la Ingenieria del Software se ha querido limitar al desarrollo
de grandes proyectos informaticos, pero si el fin ultimo es conseguir un producto

software de calidad, todo desarrollo software ha de seguir un proceso.

The software engineering process is the glue that holds the technology

layers together and enables rational and timely development of

computer software. Process defines a framework that must be

established for effective delivery of software engineering technology

[5] (p. 15).
Un proceso es una coleccion de actividades, acciones y tareas que se llevan a cabo
cuando se quiere crear un producto. Las actividades se orientan a conseguir un
objetivo de grano grueso, una accién implica un conjunto de tareas que tienen como

resultado un producto complejo, como por ejemplo un modelo arquitecténico, por



ultimo, una tarea se centra en un objetivo pequeiio, pero bien definido, que da lugar

a un resultado tangible.

En el contexto de la Ingenieria del Software, un proceso no es una prescripcion
rigida de cdmo se construye un sistema software. Debe dar una aproximacién
adaptable que permita al equipo de ingenieros hacer su trabajo. Como hay muchos
tipos diferentes de software, no existe un proceso software universal. No obstante,
cualquier proceso debe incluir, de alguna manera, las cuatro actividades principales

de la Ingenieria del Software [32] (p.44):

1. Especificacion del software. Donde se definen la funcionalidad del software y
sus restricciones.

2. Desarrollo del software. Se produce el software que cumple con las
especificaciones.

3. Validacidn del software. Se debe asegurar que el software cumple con lo que
el cliente espera.

4. Evolucién del software. El software debe evolucionar para cumplir con las

necesidades cambiantes del cliente.

Estas u otras actividades (por ejemplo, en [5] se proponen cinco - comunicacion,
planificacién, modelado, construccion y despliegue) definirian un marco de proceso
para la Ingenieria del Software, que se completa, ademds, con un conjunto de
actividades generales que se aplican de forma transversal a todo el marco de
proceso, como son, entre otras, el seguimiento y control del proyecto, el
aseguramiento de la calidad del software, las revisiones técnicas o la gestion de la

configuracion del software.

Este marco de proceso software queda definido internacionalmente con el estandar
ISO/IEC/IEEE 12207, cuya version de 2008 [45] ha quedado recientemente
sustituida por la version de 2017 [46]. Este estandar ISO/IEC/IEEE 12207:2017,
relativo a los procesos del ciclo de vida del software, se aplica a la adquisicién de
sistemas de software, productos y servicios, al suministro, desarrollo, operacion,
mantenimiento y eliminacion de productos de software o componentes de software
de cualquier sistema, ya sea que se realice interna o externamente a una
organizacion. Se incluyen aquellos aspectos de la definicion del sistema necesarios

para proporcionar el contexto de los productos y servicios de software. También



proporciona procesos que pueden emplearse para definir, controlar y mejorar los
procesos del ciclo de vida del software dentro de una organizacién o de un proyecto.
Los procesos, actividades y las tareas de este estandar se pueden aplicar durante la
adquisicién de un sistema que contenga software, ya sea solo o en conjunto con el
estandar ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [47] relativo a los procesos del ciclo de vida del
sistema. El mapa de procesos del ciclo de vida del software propuesto por el estandar

ISO/IEC/IEEE 12207:2017 se puede ver en la Figura 7.2.
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Figura 7.2. Procesos del ciclo de vida del software segtn el estandar ISO/IEC/IEEE 12207:2017.
Fuente: [46] (p. 21)

La Ingenieria del Software esta compuesta de pasos que abarcan los métodos, las
herramientas y los procedimientos. Esos pasos constituyen lo que se ha dado en

llamar ciclo de vida de un proyecto software. Un ciclo de vida representa la evoluciéon



de un sistema, producto, proyecto o de cualquier otra entidad construida por los
seres humanos desde su concepcion hasta su retirada [48]. Formalmente, el ciclo de
vida del software se puede definir como las distintas fases por las que pasa el
software desde que nace una necesidad de mecanizar un proceso hasta que deja de
utilizarse el software que sirvido para ese objetivo, pasando por las fases de

desarrollo y explotacion [26].

No existe una unica forma de organizar las fases del ciclo de vida del software, la
forma mas natural de hacerlo seria ordenar sus fases de manera secuencial segiin
ocurren en el tiempo, pero esto se ha demostrado que no es realista por la naturaleza
evolutiva del software, por ello se le da un orden légico, es decir, se representan de
una manera comprensible, pero dicho orden no implica que ocurra exactamente de
esa forma en el tiempo. A esta manera de representar las fases de un ciclo de vida o,
lo que es lo mismo, las fases de un proceso, se denomina modelo de ciclo vida o
modelo de proceso. Por tanto, no existe un unico modelo de ciclo de vida o de
proceso. A lo largo de los afios han ido apareciendo modelos que incluyen diferentes
visiones del proceso de desarrollo. Los modelos de proceso tienen su origen en
intentar traer orden al caos del desarrollo de software [5]. Histéricamente se tiene
que estos modelos han aportado una cierta estructura al trabajo de los ingenieros
de software debido a la definicién de una guia efectiva para los equipos de trabajo.
Sin embargo, el trabajo de los ingenieros de software y los artefactos que se
producen estan al borde del caos [49]. El borde del caos se puede definir como “el
estado natural entre el orden y el caos, un gran compromiso entre estructura y
sorpresa” [50]. El borde del caos se puede visualizar como un estado inestable y
parcialmente estructurado. Es inestable porque se siente constantemente atraido
por el caos o el orden absoluto. Se tiene la tendencia a pensar que el orden es el
estado ideal de la naturaleza, pero esto no siempre es cierto, el trabajo fuera del
equilibrio genera creatividad, procesos auto-organizados y rendimientos crecientes
[51]. El orden absoluto significa la ausencia de variabilidad, que podria ser una
ventaja en entornos impredecibles. El cambio ocurre cuando hay alguna estructura
para que el cambio pueda organizarse, pero sin tanta rigido como para que no pueda
ocurrir. Demasiado caos, por otro lado, puede hacer que la coordinacién y la
coherencia sean imposibles. La falta de estructura no siempre significa desorden.

Las implicaciones filosoficas de este argumento son significativas para la Ingenieria



de Software. Cada modelo de proceso trata de encontrar un equilibrio entre la
necesidad de impartir orden en un mundo caético y la necesidad de adaptarse

cuando las cosas cambian constantemente.

Enla Figura 7.3 se puede ver una clasificaciéon bidimensional de la tecnologia basada
en la clasificacion de Charles Perrow [52]. En el eje de las ordenadas se presenta la
capacidad de andlisis del problema, con los valores discretos de bien o mal definido,
mientras que en el eje de abscisas se recoge la variabilidad de la tarea, que
representa el nimero de excepciones esperadas. La Ingenieria del Software, a
diferencia de otras formas de ingenieria, presenta problemas de toma de decision
en mas de un cuadrante. La definicién borrosa del problema y un namero alto de
excepciones caracterizan las fases de andlisis de requisitos y de disefio, que deben
servir de base para que la generacion de codigo y prueba se puedan incluir en el
cuadrante de la ingenieria. EI mayor nimero de actividades van a recaer en el
cuadrante de actividades no rutinarias, lo que va a requerir de personal altamente
cualificado, una baja formalizacién y centralizacién, una alta demanda de
procesamiento de informacién y una importante necesidad de coordinacién del

equipo de trabajo.
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Figura 7.3. Clasificacion de la tecnologia. Fuente: Basado en [49]

Los modelos de proceso primigenios como el ciclo de vida en cascada [53, 54], el

modelo en cascada con prototipado [55, 56], el modelo de programacion automatica



[57], el modelo incremental [58] o el modelo en espiral [59, 60] entre otros, dieron
paso a los modelos iterativos e incrementales [32]. Esa evolucién coincidié con la
toma en consideracion del concepto de proceso del software [61], que pretendia
englobar en un Unico marco los aspectos puramente de desarrollo y los de gestion.
El ciclo de vida pasa a ser entonces un componente basico del proceso del software,
pero no el Unico. Entre todos los modelos de proceso, el llamado Proceso Unificado
[62], con una definicion especifica originalmente de la empresa Rational Software y
posteriormente de IBM, Rational Unifed Process [63], se considera el representante
mas genuino de los llamados procesos pesados (heavyweight). Ese calificativo le fue
otorgado por los defensores de una aproximacion agil [64] y que, desde su apariciéon
en los inicios de la década pasada, ha supuesto una revolucién en la forma de
desarrollar software con la propuesta de métodos agiles, tales como Extreme
Programming [65, 66], Scrum [67, 68] o DSDM [69] entre otros. En [70] se puede
consultar una linea de tiempo con las principales practicas agiles, lo que supone una

traza temporal desde sus raices.

We are uncovering better ways of developing software by doing it and

helping others do it. Through this work we have come to value:
Individuals and interactions over processes and tools
Working software over comprehensive documentation
Customer collaboration over contract negotiation
Responding to change over following a plan

While there is value in the items on the right, we value the items on

the left more.
Agile Manifesto [64].
En base al Agile Manifesto, se definen 12 principios [64]:

1. Our highest priority is to satisfy the customer through early
and continuous delivery of valuable software.

2. Welcome changing requirements, even late in development.
Agile processes harness change for the customer's competitive

advantage.



3. Deliver working software frequently, from a couple of weeks
to a couple of months, with a preference to the shorter
timescale.

4. Business people and developers must work together daily
throughout the project.

5. Build projects around motivated individuals. Give them the
environment and support they need, and trust them to get the
job done.

6. The most efficient and effective method of conveying
information to and within a development team is face-to-face
conversation.

Working software is the primary measure of progress.

8. Agile processes promote sustainable development. The
sponsors, developers, and users should be able to maintain a
constant pace indefinitely.

9. Continuous attention to technical excellence and good design
enhances agility.

10. Simplicity - the art of maximizing the amount of work not
done - is essential.

11. The best architectures, requirements, and designs emerge
from self-organizing teams.

12. Atregular intervals, the team reflects on how to become more

effective, then tunes and adjusts its behavior accordingly.

Si un proceso software marca las actividades y tareas que deben realizarse en un
proyecto, los métodos indican como desarrollar dichas tareas. Una metodologia es
el conjunto de métodos que se siguen en una investigacién cientifica o en una
exposicion doctrinal [71]. El uso de una metodologia permite el dominio del proceso
software. Se puede decir que una metodologia es un enfoque, una manera de
interpretar la realidad o la disciplina en cuestion, que en este caso particular
corresponderia a la Ingenieria del Software. A su vez, un método, es un
procedimiento que se sigue en las ciencias para hallar la verdad y ensefiarla. Es un
conjunto de técnicas, herramientas y tareas que, de acuerdo a un enfoque

metodoldgico, se aplican para la resolucién de un problema.



Desde el punto de vista especifico de la Ingenieria del Software, la metodologia
describe como se organiza un proyecto, el orden en el que la mayoria de las
actividades tienen que realizarse y los enlaces entre ellas, indicando asimismo como
tienen que realizarse algunas tareas proporcionando las herramientas concretas e
intelectuales. En concreto, se puede definir metodologia de Ingenieria del Software
como “un proceso para producir software de forma organizada, empleando una

coleccion de técnicas y convenciones de notacion predefinidas” [72].

Con una metodologia se intentan cubrir las siguientes necesidades: mejores
aplicaciones, mejor proceso de desarrollo y establecer un proceso estandar en una

organizacion [6].
A una metodologia se le requieren una serie de caracteristicas deseables [73]:

e Un proceso de ciclo de vida completo que comprenda aspectos tanto del
negocio como técnicos.

e Un conjunto completo de conceptos y modelos que sean internamente
consistentes.

e Una coleccidn de reglas y guias.

e Una descripcidon completa de artefactos a desarrollar.

e Una notaciéon con la que trabajar, idealmente soportada por diversas
herramientas CASE y disefiada para una usabilidad 6ptima.

¢ Un conjunto de técnicas probadas.

¢ Un conjunto de métricas, junto con asesoramiento sobre calidad, estdndares
y estrategias de prueba.

e Identificacion de los roles organizacionales.

e Guias para la gestién de proyectos y aseguramiento de la calidad.

e Asesoramiento para la gestion de bibliotecas y reutilizacion.

Desde una perspectiva taxonémica, tradicionalmente, se pueden distinguir seis
escuelas principales de pensamiento en relacion con las metodologias de Ingenieria

del Software:

1. Metodologias estructuradas orientadas a datos. Si se toma como referencia el
patron entrada/proceso/salida de un sistema, de forma que los datos se

introducen en el sistema y este responde ante ellos para transformarlos para



obtener salidas, estas metodologias se centran en la parte entrada/salida. En
estas metodologias las actividades de analisis comienzan evaluando en
primer lugar los datos y sus interrelaciones para determinar la arquitectura
de datos subyacente. Cuando esta arquitectura esta definida, se definen las
salidas a producir y los procesos y entradas necesarios para obtenerlas.
Ejemplos representativos de este grupo son los métodos JSP (Jackson
Structured Programming) y ]JSD (Jackson Structured Design) [74-76], la
construccion logica de programas LCP (Logical Construction Program) [77]y
el DESD (Desarrollo de Sistemas Estructurados de Datos), también conocido
como metodologia Warnier-Orr [78, 79].

. Metodologias estructuradas orientadas a procesos. Al contrario que en el caso
anterior, estas metodologias se centran mas la parte de proceso del patron
entrada/proceso/salida. Utilizan un enfoque de descomposicion descendente
para evaluar los procesos del espacio del problema y los flujos de datos con
los que estan conectados. Este tipo de metodologias se desarrollé a lo largo
de los anos 70. Los creadores de este tipo de métodos fueron Edward
Yourdon y Larry Constantine [80-82]; Tom DeMarco [83]; Chris P. Gane y
Trish Sarson [84, 85]. Representantes de este grupo son las metodologias de
anadlisis y disefio estructurado como Merise [86-88], YSM (Yourdon Systems
Method) [89], SSADM (Structured Systems Analysis and Design Method) [90]
(que se renombra en 2000 como Business Development System [91]) o
METRICA v.2.1 [92] y en parte METRICA v3.0 [93].

. Metodologias orientadas a estados y transiciones. Estas metodologias estan
dirigidas a la especificacion de sistemas en tiempo real y sistemas que tienen
que reaccionar continuamente a estimulos internos y externos (eventos o
sucesos). Las extensiones de las metodologias de andlisis y disefio
estructurado de Paul T. Ward y Stephen . Mellor [94-96] y de Derek |J. Hatley
e Imtiaz A. Pirbhai [97] son dos buenos ejemplos de estas metodologias.

. Metodologias para el disefio basado en el conocimiento. Utiliza técnicas y
conceptos de Inteligencia Artificial para especificar y generar sistemas de
informacion. El método KADS (Knowledge Acquisition and Development
Systems) [98-100], la metodologia IDEAL [101] o NeOn Methodology

Framework [102, 103] son ejemplos de esta categoria.



5. Metodologias orientadas a objetos. Se fundamentan en la integracion de los
dos aspectos de los sistemas de informacién: datos y procesos. En este
paradigma un sistema se concibe como un conjunto de objetos que se
comunican entre si mediante mensajes. El objeto encapsula datos y
operaciones. Este enfoque permite un modelado mas natural del mundo real
y facilita enormemente la reusabilidad. Algunos representantes de este
grupo son las metodologias OOA/D [104, 105], OMT (Object Modeling
Technique) [72,106, 107], Objectory [108], FUSION [109], MOSES [110, 111]
o, en parte, METRICA v3.0 [93].

6. Metodologias basadas en métodos formales. Implican una revolucion en los
procedimientos de desarrollo ya que, a diferencia de todas las anteriores,
estas técnicas se basan en teorias matematicas que permiten una verdadera
aproximacion cientifica y rigurosa al desarrollo de sistemas de informacion
y software asociado. Un ejemplo de este tipo de metodologias puede ser OO-
Method [112, 113], que esta basada en el lenguaje de especificacion formal

OASIS (Open and Active Specification of Information Systems) [114-116].

En resumen, como se muestra en la Figura 7.4, 1a Ingenieria del Software resuelve
problemas aplicando el método general de ingenieria por el que se conceptualiza el
problema, se propone una soluciéon que se materializa en un sistema software. El
paso de la conceptualizacién a la solucién final se ve reflejado en un conjunto de
especificaciones realizadas con diferentes lenguajes de especificacidn, que incluyen
modelos en diferentes niveles de abstraccion, desde el dominio del problema hasta
el dominio de la solucion. Para la realizacion de estos modelos se empleara un
paradigma que aportara la teoria o conjunto de teorias que suministran la base para
resolver los problemas. Dichos modelos representaran las diferentes vistas de todo
sistema, su funcionalidad, su estructura de informacién y su capacidad de

interoperar con otros agentes, ya sean sistemas informaticos o usuarios humanos.
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Figura 7.4. Marco conceptual de la Ingenieria del Software. Fuente: [117] (p. 11)

7.3. Evolucion de la Ingenieria del Software

Pese a ser una disciplina joven en relacién con otras de su misma naturaleza, la
Ingenieria del Software ha evolucionado rapidamente en las ultimas décadas. Este
avance ha supuesto una auténtica revolucién en el mundo del software, ya que se ha
pasado de la programacién artesanal al desarrollo sistematico de programas que ya

pueden ser considerados productos desde el punto de vista industrial [118].

En este apartado se quiere dar un breve repaso histérico sobre como han avanzado
las técnicas de desarrollo de programas hasta la actualidad, ademas de ofrecer
algunas pinceladas sobre las perspectivas de futuro de la disciplina. Para ello se va
a tomar como fuente principal un articulo de Barry W. Boehm en el que hace un
excelente recorrido histérico por la Ingenieria del Software [31], que queda

reflejado y resumido en la Figura 7.5.
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Figura 7.5. Evolucién historica de la Ingenieria del Software. Fuente: [31] (p. 16)

El recorrido comienza en la década de 1950 y de cada periodo se van a aportar unos
principios atemporales, que iran precedidos de un signo ‘+’, y una practica que

deberia evitarse por quedar desfasada, la cual ira precedida de un signo ‘-'.

La década de 1950 parte de la tesis de que la Ingenieria del Software es equivalente
a la Ingenieria del Hardware. Las principales lecciones aprendidas de esta época se

pueden resumir en:

+ La Ciencia no debe descuidarse. Esta es la primera parte de la definicién de
ingenieria. No deberia incluirse solo a las matematicas y a la informatica, sino
también a las ciencias conductuales, a la economia y a la gestion. Ademas.
Deberia incluirse el uso del método cientifico para aprender a través de la
experiencia.

+ Estudiar cuidadosamente los cambios. Los compromisos prematuros pueden
acabar en desastre.

- Deben evitarse los procesos secuenciales rigurosos.

En la década de 1960 la gente descubrié que los fenémenos alrededor del software
difieren significativamente de los fendmenos relacionados con el hardware. Una de
las principales diferencias estriba en que el software es mucho mas facil de modificar
que el hardware, por lo que las organizaciones adoptaron el modelo primitivo o
modelo prueba y error, lo que dio lugar a una aproximacién artesana de la
construccion del software. Asi, las aplicaciones de software se tornaron en mas

dependientes de las personas que del hardware.



Otra importante diferencia es que el software no se desgasta, lo que implica que al
usarse modelos de estimacion basados en la confiabilidad del hardware los
resultados son muy pobres, asimismo el mantenimiento del software es un
subproceso que va a diferir en esencia al del hardware. El producto software es
intangible, pero conlleva un alto coste econdémico que es dificil establecer si fue
previsto o no, con lo que aparecen los retrasos en el calendario y, cuando los retrasos
aparecen, de nada sirve incluir mas personas en el proyecto [119]. El software,
generalmente, tiene muchos mas estados, modos y escenarios que probar, lo que

hace que sus especificaciones sean mas dificiles:

In order to procure a $5 million hardware device, | would expect a 30-
page specification would provide adequate detail to control the
procurement. In order to procure $5 million worth of software, a
1500-page specification is about right in order to achieve comparable

control [53].

En este contexto tuvieron lugar las dos afamadas conferencias sobre Ingenieria del
Software patrocinadas por la OTAN [1, 9, 10] y que favorecieron la creacién de una
base de conocimiento sobre el estado de la practica de la Ingenieria del Software en

la industria y en la administracion publica que fue fundamental para su mejora.
Las lecciones aprendidas de esta época se pueden resumir en:

+ Pensar fuera de la caja. La ingenieria repetitiva nunca hubiera producido las
grandes innovaciones. El prototipado es una practica de bajo riesgo y alta
recompensa.

+ Se deben respetar las diferencias propias del software. No se puede acelerar
su desarrollo indefinidamente. Como es invisible, se debe encontrar buenas
maneras de hacerlo visible y significativo para las diferentes partes que se
ven involucradas.

- Evitar el efecto del “llanero solitario” en el desarrollo del software. El Gltimo
minuto de toda una noche con frecuencia no resuelve los problemas y los
parches se vuelven en contra rapidamente. El trabajo en equipo es

fundamental y la dependencia de los individuos insostenible.

La década de 1970 se caracteriza por la formalidad y los procesos lineales. El caos

del cédigo espagueti propio del enfoque artesano dio origen a la programacion



estructurada [120,121], con dos ramas principales, los métodos formales [122, 123]

y los métodos estructurados descendentes [124].

Como aprendizaje y sintesis de lo ocurrido en las dos décadas anteriores surge el
modelo en cascada, que se presenta en la Figura 7.6. Desafortunadamente, en parte
debido a la conveniencia de contratar adquisiciones de software, el modelo de
cascada se interpretd frecuentemente como un proceso puramente secuencial, en el
que el disefio no comenzaba hasta no tener un conjunto completo de requisitos, por
ejemplo. Estas malas interpretaciones fueron reforzadas por los estandares de
proceso del gobierno de los EEUU [125, 126] que enfatizaron una interpretacion

secuencial pura del modelo de cascada.
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Figura 7.6. Modelo en cascada de W. Royce [53, 54]. Fuente: [31] (p. 15)

USAGE

Las lecciones aprendidas de esta década se pueden resumir en:

+ Eliminar los errores en las fases tempranas del desarrollo. Mejor aun,
prevenirlos antes de que ocurran.

+ Determinar el proposito del sistema. Sin una vision compartida clara es
probable que se llegue al caos y a la desilusion.

- Evitar el desarrollo descendente y el reduccionismo. La orientacion a objetos,
el uso de componentes, la reutilizacidn, el desarrollo agil, etc. hacen que esta

opcion no sea realista para la mayoria de las aplicaciones.

La década de 1980 se focaliza en intentar solucionar los problemas de la década

anterior y en mejorar la productividad y la escalabilidad de la Ingenieria del



Software. Cabe destacar que en 1984 se crea el CMU Software Engineering Institute
que se encarga de desarrollar el Software Capability Maturity Model (SW-CMM) para
evaluar la madurez de los procesos software de las organizaciones [24, 127]. El
contenido de SW-CMM era en gran medida independiente del método, aunque

mantenia fuertemente arraigada la idea de secuencialidad del modelo en cascada.

Por otra parte, se pone un gran énfasis en la integracién de herramientas en
entornos de soporte, tanto en los IPSE (Integrated Programming Support
Environment) como en las herramientas CASE (Computer-Aided Software
Engineering). De esta época viene también el concepto de software factory, que se
emplea de forma extensiva en EEUU y Europa, pero seria en Japén donde se

aplicaron con mayor efectividad [128].

Las mayores apuestas por la productividad vinieron de lamano de diferentes formas
de reutilizacion del software [129], ademas los lenguajes orientados a objetos
estimulan un rapido crecimiento de los métodos de analisis y disefio orientados
objetos, los cuales acabaran convergiendo en la siguiente década gracias a la

aparicion en escena del Unified Modeling Language (UML) [130-132].

Para terminar el repaso a esta década, no puede dejar de mencionarse el articulo de
Frederick P. Brooks Jr, No silver bullet [133], en el que muestra su escepticismo ante
las innovaciones mas recientes de la época y su aplicacién para resolver los
problemas del software. Para Brooks hay unas tareas esenciales en el desarrollo del
software que inevitablemente requieren de juicio, experiencia y colaboracién
humana. Estas tareas esenciales tienen una relacion directa con los retos del
software para crear soluciones productivas: complejidad, adaptacidn, capacidad de

cambio e invisibilidad.
Las lecciones aprendidas de esta década se pueden resumir en:

+ Hay muchos caminos para aumentar la productividad, incluidos dotacién de
personal, capacitacion, herramientas, reutilizacion, mejora de procesos,
prototipos, etc.

+ Lo que es bueno para los productos es bueno para el proceso, lo que incluye
a la arquitectura, la reutilizacién, la capacidad de composiciéon y la

adaptabilidad.



- Se debe ser escéptico sobre las balas de plata y las soluciones unicas para

todo.

La década de 1990 se caracteriza por la eclosion de la orientacién a objetos y el
desarrollo de la Web [134]. La tecnologia de objetos se ve fortalecida por los avances
en los patrones de disefio [135, 136], en las arquitecturas software [30, 137], pero

especialmente por el desarrollo de UML [130-132].

El modelo en espiral [60], conducido por la gestion del riesgo, es una propuesta de
un proceso que soporta la ingenieria concurrente, que se veria completada con una
mayor elaboracidn de las actividades de gestion del riesgo del software [138,139] y

el uso de la teoria win-win [140].

Otra de las contribuciones importantes a la ingenieria concurrente viene de la mano
del software open source, con hitos significativos en la fundacion de la Free Software
Foundation, la definicién de la licencia GNU General Public License [141], la aparicion
en escena del sistema operativo Linux [142, 143] o el establecimiento del consorcio
World Wide Web (https://goo.gl/DQWDKS6, ver Figura 7.7). El modelo de proceso
software detras de este movimiento abierto se presenta en el libro de Eric Steven
Raymond The catedral and the bazaar [144] y en [145] se tiene disponible un

estudio empirico del ciclo de vida de proyectos abiertos a la comunidad.

W3 Tenth Anniversary

Figura 7.7. Linea de tiempo del World Wide Web Consortium. Fuente: https://goo.gl/ielcyS

La década de los noventa también destaca por la preocupacion por el incremento de

la usabilidad de los productos software [146, 147].

Las lecciones aprendidas de esta década se pueden resumir en:


https://goo.gl/DQWDK6
https://goo.gl/ie1cyS

+ Eltiempo es dinero. La gente generalmente invierte en software para obtener
un retorno positivo. Cuanto antes se envia el software, antes se obtiene el
retorno, siempre que se tenga una calidad satisfactoria.

+ Hacer que el software sea util para las personas. Esta es otra parte de la
definicion de ingenieria.

- Sérapido, pero no te apresures. Los hitos iniciales ambiciosos generalmente
dan como resultado especificaciones incompletas e incompatibles, ademas

de muchas repeticiones.

La primera década del siglo XXI se caracteriza por la agilidad y el valor. Se continua
con una tendencia hacia el desarrollo rapido de aplicaciones y una aceleracion del
ritmo de cambio en las tecnologias de la informacidn. El final de la década de los
noventa vio emerger diferentes métodos agiles, los cuales enfatizan la mejora de la
usabilidad y que el incremento de funcionalidad responda a las preferencias y el

valor afiadido de sus usuarios.

La tendencia al cambio frecuente en los requisitos es incompatible con las practicas
propias de los procesos clasicos, representados por el modelo secuencial en cascada
y los calculos de programaciéon formal; y con modelos de madurez de procesos que
enfatizan la repeticion y la optimizacion [148, 149]. En su lugar, se necesitan
modelos de proceso mas adaptativos [150] y conducidos por la gestion del riesgo
[60], que resulten también atractivos para la mejora de los procesos software en las
organizaciones pequefias [151]. Es interesante mencionar aqui la teoria de la Value-
Based Software Engineering (VBSE) [152], que proporciona un marco para
determinar qué partes dinamicas de bajo riesgo de un proyecto se abordan mejor
mediante métodos mas agiles y qué partes de mayor riesgo y mas estabilizadas se
abordan mejor con métodos mas planificados. Esta sintesis es cada vez mas
importante a medida que el software se vuelve mas critico para el producto o para
la misién, y asi que las organizaciones pueden optimizar el tiempo de lanzamiento

al mercado.

Otra de las tendencias que cobré fuerzas con el nuevo siglo, aunque a dia de hoy
sigue sin ser una realidad en el desarrollo industrial de software, es desarrollo
conducido por modelos o Model-Driven Development (MDD) [153-155]. Si bien la

generacion de programas a partir de modelos de alto nivel mediante



transformaciones formales se desarrolla principalmente en las décadas de 1980 y
1990, es en esta década cuando tiene un repunte gracias a la consolidacion de los
lenguajes de modelado de muy alto nivel, no necesariamente formales,
generalmente orientados a objetos, cuyo representante mas genuino es el UML, que
ha sido el detonante de la busqueda de mecanismos para generar cddigo ejecutable
a partir de dichos modelos. Surge asi la Ingenieria del Software Dirigida por Modelos
[156], patrocinada por los grandes actores de la industria del software, y que tiene
en el Object Management Group (https://goo.gl/DLUAFy) uno de sus mayores
referentes con su propuesta Model Driven Architecture (MDA) [157, 158]. MDA
propone una jerarquia de niveles de abstraccion en la que, partiendo de modelos muy
abstractos, se va descendiendo hasta la implementacion a base de transformaciones intra
o inter nivel. La automatizacion de dichas transformaciones lleva a procesos de desarrollo

en los que la implementacion se genera automaticamente.
Las lecciones aprendidas de esta década se pueden resumir en:

+ Si el cambio es rapido, la adaptabilidad supera la capacidad de repeticion.

+ Considerar y satisfacer el valor de todas las proposiciones de los diferentes
stakeholders. Si se descuidan las partes interesadas en el éxito o en la
criticidad del proyecto, generalmente contraatacardn o se negaran a
participar, haciendo que todos sean perdedores.

- Evitar las tecnologias que nunca cambian su estado de promesa o emergente.

Para la década actual, 2010, y el futuro a corto medio plazo, Barry W. Boehm [159]
identifica 10 tendencias, las 8 primeras se pueden clasificar de continuistas y no
sorpresivas, mientras que las 2 ultimas se podrian definir como tendencias

comodin:

1. Integracion creciente en la Ingenieria del Software y la Ingenieria de Sistemas.
Por motivos histéricos, inicialmente, ambas disciplinas tuvieron una
evolucion independiente. Pero a medida que el ritmo de cambio y la
complejidad de los sistemas aumenta, volviéndose mas intensivos en cuanto
a su relaciéon con el usuario y el software toma un papel mucho mas
protagonista en cualquier sistema, aunque este tenga un algo componente de
hardware, hace necesario que el ingeniero de software salga del area

proteccionista al que lo habian relegado las aproximaciones secuenciales de


https://goo.gl/DLUAFy

los procesos clasicos. Existen diferentes estandares y guias que enfatizan la
necesidad de integrar los procesos de la ingenieria de sistemas y de software,
con los aspectos de ingenieria de hardware y aquellos otros relacionados con
las personas, como el Integrated Capability Maturity Model (CMMI) [160], el
estandar ISO/IEC/IEEE 12207:2017(E) [46] o el estandar ISO/IEC/IEEE
15288:2015(E) [47]. Todos ellos enfatizan las practicas de la ingenieria
concurrente de requisitos y soluciones, integrando el desarrollo del producto
y del proceso, con procesos basados en la gestion de riesgos en lugar de en el
desarrollo de documentacién, de forma que se definan nuevos hitos de los
procesos que permitan la sincronizacién efectiva y la estabilizacion de los
procesos concurrentes [161, 162].

Un mayor énfasis en los usuarios y en el valor. La realidad del software actual
es que muchos de sus requisitos son mas emergentes que predefinidos. Los
usuarios siempre sufriran del sindrome IKIWISI (I'll Know It When I See It),
pero realmente en estos momentos sus prioridades cambian con el tiempo,
siguiendo, en muchos casos, la jerarquia de necesidades de Maslow [163], en
la que las necesidades insatisfechas de los niveles inferiores son las mas
prioritarias, pero pierden su prioridad una vez que se han satisfecho. Harold
R. Booher [164] destaca el aumento del interés en la integraciéon de los
aspectos humanos en la Ingenieria de Sistemas. Los requisitos emergentes
son incompatibles con los procesos clasicos. Se hacen necesarios los
procesos flexibles y adaptativos, que refleja la teoria VBSE [165] o la ruta de
los procesos software [166].

Incremento de la criticidad los sistemas software intensivos y de la necesidad
de su confiabilidad. Lo que va a involucrar las cuatro siguientes tendencias.
Cambio cada vez mds rdpido. Los métodos 4agiles tienen un campo de
aplicacion muy claro en los sistemas software intensivos y en su constante
evolucion y cambio. Las técnicas que permiten que los métodos agiles
funcionen bien en proyectos de tamafio pequefio o mediano [167] pueden
tener serias dificultades cuando se aplican en proyectos mas grandes y mas
criticos [168]. La Figura 7.8 identifica 5 dimensiones clave en las que los
métodos agiles y los métodos basados en planificaciones se comportan

mejor: tamafio del proyecto, criticidad de la misién, competencia del



personal, dinamismo del proyecto y cultura organizacional. Los proyectos
que se encuentran en los dos niveles mas proximos al centro de cada
dimension estan dentro del dominio de los métodos agiles, no siendo tan
adecuados los métodos tradicionales. La solucién radica en buscar

propuestas mixtas para abordar los diferentes tipos de proyectos.
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Figura 7.8. Dimensiones clave para determinar cdmo afrontar un proyecto. Fuente: [159] (p. 6)

5.

6.

Incremento de la globalizacién y de las necesidades de interoperabilidad. El
desarrollo de proyectos de forma colaborativa en un &mbito global es uno de
los grandes retos para el futuro inmediato [169, 170]. La interoperabilidad
[171] se convierte en otra de las propiedades clave para cambiar el modelo
de los sistemas de informacion y evolucionar hacia los ecosistemas software
[172-174].

Aumento de la complejidad. Tradicionalmente (e incluso recientemente para
algunas formas de métodos agiles), los sistemas y los procesos de desarrollo
de software eran recetas para sistemas independientes con altos riesgos de
interoperabilidad inadecuada. La experiencia ha demostrado que tales
colecciones de sistemas causan retrasos inaceptables en el servicio, planes
descoordinados y conflictivos, decisiones ineficaces o peligrosas e
incapacidad para hacer frente a un cambio rapido. La lista priorizada de los
10 riesgos mas importantes para abordar en los desarrollos complejos
actuales son: (1) gestion de adquisiciones y dotaciéon de personal; (2)
viabilidad de los requisitos y de la arquitectura; (3) calendarios alcanzables;

(4) integracion del proveedor; (5) adaptacién al cambio rapido; (6) la



9.

capacidad de alcanzar los sistemas y la calidad del software; (7) integracion
de productos y actualizaciéon electrénica; (8) Componentes COTS
(Commercial-Off-The-Shelf) 'y  viabilidad de  reutilizacién;  (9)
interoperabilidad externa; y (10) preparacién tecnolégica.

COTS, reutilizacion y retos de la integracion de aplicaciones legadas. Muchos
sistemas de informacién se basan en composicién de servicios, cambiando
hacia el concepto de ecosistema tecnolégico, en el que interoperan
componentes y se desarrollan aquellas aplicaciones necesarias, asi como los
servicios oportunos para facilitar la integracion del software legado.
Computacion plena. El incremento de la capacidad de computo, los
dispositivos portatiles y la conectividad casi universal lleva a plantearse
nuevos tipos de aplicaciones en las que los usuarios no solo son las personas,
lo que estd permitiendo hablar de Internet de las Cosas (Internet of Things -
[0T) [175, 176] o la Industria 4.0 [177, 178], por poner un par de ejemplos.
Autonomia. Cubre los avances tecnoldgicos que usan la computacién plena
para posibilidad que ordenadores y software para evaluar de forma
auténoma situaciones y determinar las mejores formas de accion, incluyendo
agentes colaborativos [179], técnicas de machine-learning [180] o

extensiones de robots en escala de nanotecnologia [181].

10. Combinaciones de biologia y computacién. Fendmenos biologicos o

moleculares para resolver problemas de computo fuera del alcance de la
tecnologia basada en silicio o computacién para la mejora de las capacidades
fisicas o mentales humanas, tal vez integradas o unidas al cuerpo humano o

sirviendo como anfitriones robdticos alternativos para cuerpos humanos.

Las lecciones aprendidas de esta década se pueden resumir en:

+

Mantener el alcance controlado. Algunos sistemas pueden ser demasiado
grandes y complejos.

Tener una estrategia de salida Administrar las expectativas, de modo que, si
las cosas van mal, exista una alternativa aceptable.

No creerse todo lo que se lee.

En resumen, algunos de los retos de investigacion de la Ingenieria del Software son

el cambio, las propiedades no funcionales, el software como servicio, los ciclos de



vida no clasicos, las arquitecturas software, la capacidad de configuracién y las

especificidades de dominio[182].

7.4. Cuerpo de conocimiento de la Ingenieria del Software

Unavez que se ha introducido cual es el marco conceptual y 1a evolucién en el tiempo
de la materia, se va a perfilar de una manera mas concreta el conjunto de
conocimientos que entran dentro del area de influencia de la Ingenieria del

Software: su cuerpo de conocimiento.

Una de las tareas basicas para la definicion de una profesion es el establecimiento
del conjunto de conocimientos que el profesional debe poseer para el adecuado
ejercicio de su labor profesional. Este cuerpo de conocimiento es fundamental para
constituir el resto de los elementos que conformaran la profesién, esto es, una
propuesta curricular y una politica de certificacion de los estudios y de los

profesionales.

Ante esta necesidad se han propuesto diferentes alternativas, como pueden ser el
SWEBOK (Software Engineering Body of Knowledge) de IEEE Computer Society [183-
185], el SE-BOK propuesto por el WGSEET (Working Group on Software Engineering
Education and Training) [186, 187] o el SWE-BOK propuesto para la FAA (Federal
Aviation Administration) [188]. Afortunadamente solo la propuesta de IEEE
Computer Society ha canalizado los resultados y se ha convertido en la referencia al

cuerpo de conocimiento de la Ingenieria del Software.

A continuacion, se va a describir la version 3 del cuerpo de conocimiento SWEBOK

coordinado por IEEE Computer Society.

De las diferentes propuestas para la creaciéon de un cuerpo de conocimiento de la
Ingenieria del Software, el proyecto SWEBOK, coordinado por IEEE Computer
Society y respaldado por otras importantes compaiiias y organizaciones cientificas
como ACM, Mitre, Boeing o Racional Software Coorporation entre otras, es el que en
2001 acabé siendo acatado como estandar internacional, mas concretamente la

version de 2004 [184]. En 2014 se ha publicado la version 3 del SWEBOK [185].

Los objetivos iniciales del SWEBOK fueron [189]:



1. Promover una vista consistente de la Ingenieria del Software para todo

el mundo.

2. Clarificar el lugar y establecer los limites de la Ingenieria del Software
con respecto a otras disciplinas, tales como la Ciencia de la Computacion,
la Gestion de Proyectos, la Ingenieria de Computadores o las

Matematicas.

3. Caracterizar los contenidos de la Ingenieria del Software como

disciplina.

4. Ofrecer un acceso al cuerpo de conocimiento de la Ingenieria del

Software.

5. Ofrecer las bases para el desarrollo de una propuesta curricular y una
politica de certificacidn, relacionadas ambas con la Ingenieria del

Software.

El cuerpo de conocimiento de la Ingenieria del Software propuesto en SWEBOK se
ha organizado en su version 3 en 15 areas de conocimiento, cada una de las cuales
se desarrolla en un capitulo independiente del SWEBOK. Estas dareas de
conocimiento se recogen en la Tabla 7.1. Cada area de conocimiento se desglosa en
una serie de topicos con etiquetas reconocibles que se presentan en 2 (a veces 3)
niveles de anidamiento. En la Tabla 7.1 se asocia a cada area de conocimiento una
figura con su desglose, para asi ofrecer una vision global de todo el SWEBOK version

3.

También se identifican 7 disciplinas que intersectan con la Ingenieria del Software

y que se recogen en la Tabla 7.2.



Tabla 7.1. Areas de conocimiento del SWEBOK version 3. Fuente: Basada en [185] (p. xxxii

Area de conocimiento

Desglose

Requisitos del software (Software requirements) Figura 7.9
Disefio del software (Software design) Figura 7.10
Construccidn del software (Software construction) Figura 7.11
Prueba del software (Software testing) Figura 7.12
Mantenimiento del software (Software maintenance) Figura 7.13
Gestidn de la configuracién del software (Software configuration management) Figura 7.14
Gestidn de la Ingenieria del Software (Software Engineering management) Figura 7.15
Proceso de Ingenieria del Software (Software Engineering process) Figura 7.16
Modelos y métodos de la Ingenieria del Software (Software Engineering models and methods) | Figura 7.17
Calidad del software (Software quality) Figura 7.18
Practica profesional de la Ingenieria del Software (Software Engineering professional | Figura 7.19
practice)

Economia de la Ingenieria del Software (Software Engineering Economics) Figura 7.20
Fundamentos de computacién (Computing foundations) Figura 7.21
Fundamentos de matematicas (Mathematical foundations) Figura 7.22
Fundamentos de ingenieria (Engineering foundations) Figura 7.23

Tabla 7.2. Disciplinas relacionadas con la Ingenieria del Software segin el SWEBOK versidn 3.

Fuente: [185] (p. xxxii
Disciplina

Ingenieria de Computadores (Computer Engineering)

Ciencia de la Computacién (Computer Science)

Gestion (General Management)

Matematicas (Mathematics)

Gestion de Proyectos (Project Management)

Gestidn de la Calidad (Quality Management)

Ingenieria de Sistemas (Systems Engineering)
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Figura 7.9. Desglose del area de conocimiento Requisitos del software del SWEBOK version 3.

Fuente: [185] (p. 1-2)
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Figura 7.11. Desglose del area de conocimiento Construccion del software del SWEBOK version 3.
Fuente: [185] (p- 3-2)



Figura 7.12. Desglose del area de conocimiento Prueba del software del SWEBOK version 3. Fuente:
[185] (p. 4-2)

Figura 7.13. Desglose del area de conocimiento Mantenimiento del software del SWEBOK version 3.
Fuente: [185] (p. 5-2)
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Figura 7.14. Desglose del area de conocimiento Gestion de la configuracion del software del

SWEBOK versién 3. Fuente: [185] (p. 6-2)
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Figura 7.15. Desglose del area de conocimiento Gestién de la Ingenieria del Software del SWEBOK
version 3. Fuente: [185] (p. 7-2)
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Figura 7.16. Desglose del area de conocimiento Proceso de la Ingenieria del Software del SWEBOK

version 3. Fuente: [185] (p. 8-2)
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SWEBOK versién 3. Fuente: [185] (p. 9-2)
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Figura 7.18. Desglose del area de conocimiento Calidad del software del SWEBOK versién 3.
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Figura 7.19. Desglose del area de conocimiento Prdctica profesional de la Ingenieria del Software

del SWEBOK version 3. Fuente: [185] (p. 11-2)
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Figura 7.20. Desglose del area de conocimiento Economia de la Ingenieria del Software del
SWEBOK versién 3. Fuente: [185] (p. 12-2)
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3. Fuente: [185] (p. 13-2)
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Figura 7.23. Desglose del area de conocimiento Fundamentos de ingenieria del SWEBOK version 3.
Fuente: [185] (p. 15-2)

Con el SWEBOK como referencia se puede decidir como organizar una titulacion de
Ingenieria de Software o, como es en el caso de Espafia, para organizar una materia
de Ingenieria de Software en una titulacién de Ingenieria en Informatica compuesta
por varias asignaturas, cuyos contenidos pueden elegirse desde el enfoque de

SWEBOK como se propone en [190].
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7.5. Materia de Ingenieria del Software en los estudios de Ingenieria en

Informatica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca

En este apartado se presenta como se ha organizado en asignaturas la materia de
Ingenieria del Software en los estudios de Ingenieria en Informatica en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Salamanca, para lo que se va a presentar los
diferentes itinerarios empezando desde el Grado en Ingenieria Informatica, para
pasar al nivel de master, representado por el Master Universitario en Ingenieria
Informatica y el Master Universitario en Sistemas Inteligentes. Por ultimo, se
presentaran las opciones de cerrar el periplo de educaciéon formal con algunas
opciones de Programas de Doctorado. Graficamente, estas opciones e itinerarios se

muestran en la Figura 7.24.
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Figura 7.24. Organizacién de la materia Ingenierfa del Software en los estudios de Ingenieria en
Informatica en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca

La materia de Ingenieria del Software tiene su ntcleo de definicién en el Grado en
Ingenieria Informatica con 3 asignaturas obligatorias. La primera de ellas, Ingenieria
de Software I [191], se imparte en el 22 semestre del 22 curso y tiene el doble objetivo
de introducir los fundamentos de la materia y de introducir los modelos y métodos
propios de la Ingenieria de Requisitos. Se continua en el 1¢r semestre del 3¢r curso
con la asignatura Ingenieria de Software Il [192], que se va a centrar en los modelos

y métodos propios del Disefio del Software. Por ultimo, la asignatura Gestién de



proyectos [193], que se imparte en el 1¢r semestre del 42 curso, tiene como objetivo

introducir las principales técnicas para la gestiéon de proyectos software.

Una vez terminado los estudios de grado, si los estudiantes quieren continuar sus
estudios con un master universitario relacionado con la Ingenieria en Informatica,

la Facultad de Ciencias ofrece dos posibles opciones.

En primer lugar podria elegir seguir con el Master Universitario en Ingenieria
Informatica, que es un master orientado a un perfil profesional para formar a un
ingeniero en informatica segun la definicidn oficial de la profesion descrita en [194].
En este master hay diferentes asignaturas con topicos incorporados en el SWEBOK,
pero solo una asignatura que encajaria completamente dentro de la materia de
Ingenieria del Software. Se trata de la asignatura Modelado avanzado de sistemas de
informacion [195], que se imparte en el 22 semestre del 1¢ curso, que se centra,

fundamentalmente en la Ingenieria del Software Conducida por Modelos.

La otra opcidon seria elegir seguir con el Master Universitario en Sistemas
Inteligentes, que tiene un perfil investigador orientado a que el estudiante continde
posteriormente con un doctorado. Este master solo cuenta con una asignatura
optativa dentro de la materia de Ingenieria del Software, Procesos y métodos de
modelado para la Ingenieria Web y Web Semdntica [196], que se imparte en el 22
semestre del 1¢r curso, que tiene como objetivo introducir los modelos y los métodos

relacionados con la Ingenieria Web y la Web Semantica.

Una vez que se han concluido los estudios de master universitario, se abre la opcién
de realizar un doctorado. Quienes hayan cursado el Master Universitario en
Sistemas Inteligentes ya conocen que la logica continuacién viene de la mano del
Programa de Doctorado en Ingenieria Informatica (https://goo.gl/3m2XQe). Para
los que hayan cursado el Master Universitario en Ingenieria Informatica, al tener un
perfil mas profesional, el doctorado no es tan evidente, pero también tendrian la
opcion de continuar en dicho Programa de Doctorado. En el Programa de Doctorado
en Ingenieria Informatica se pueden desarrollar tesis doctorales que encajen dentro

de los topicos de la Ingenieria del Software y/o de la Ingenieria Web.

Aunque no estd vinculado a la rama de Ingenieria y Arquitectura como el Programa
de Doctorado en Ingenieria Informatica, se ha incorporado como opcion viable para

los egresados de los masteres de Ingenieria en Informdtica el Programa de


https://goo.gl/3m2XQe

Doctorado en Formacién en la Sociedad del Conocimiento [197-200], porque, dado
su caracter multidisciplinar, acepta ingenieros que quieran desarrollar su
investigacion aplicando de forma practica los fundamentos de la Ingenieria del
Software y de la Computacién para solucionar problemas de la Sociedad del

Conocimiento.

ente7.6. Descripcion de la asignatura Ingenieria de Software |

De todas las asignaturas que conforman la materia de Ingenieria del Software
descritas en el apartado 7.5, aunque se ha participado en el disefio e impartido y
coordinado todas ellas, se va a elegir la asignatura Ingenieria de Software I para
hacer una descripcion en profundidad. El motivo es que, como ya se ha mencionado,
esta asignatura representa la introduccién de los fundamentos para los estudiantes
del Grado en Ingenieria Informatica y estos contenidos se llevan impartiendo en los
diferentes planes de estudio, con independencia de su denominacién y niimero de
créditos, ininterrumpidamente desde el curso 1996-1997, primero en la
Universidad de Burgos y después en la Universidad de Salamanca, desde el curso

1998-1999 hasta el actual 2017-2018.

Para realizar la descripcion de esta asignatura se va a seguir un patron basado en el
propuesto en [201], utilizado en el proyecto de innovaciéon US14/04 [202] y que se
emple6 también para el desarrollo de guias de asignaturas de la materia Ingenieria

del Software en otros centros de la Universidad de Salamanca [203].

En la Tabla 7.3 se recogen los datos basicos de la asignatura Ingenieria de Software

L.

Tabla 7.3. Datos de la asignatura Ingenieria de Software I

Asignatura Ingenieria de Software |

Coddigo de Asignatura 101118

Titulacién Grado en Ingenieria Informatica

Cddigo de Titulacion 2502283

Bloque formativo Ingenieria del Software

Centro Facultad de Ciencias

Cédigo de Centro 37007912

Areas de Conocimiento Ciencia de la Computacioén e Inteligencia Artificial
Lenguajes y Sistemas Informaticos

Departamento Informatica y Automatica

Curso de inicio 2010-2011

Curso actual 2017-2018

Caracter Obligatorio

ECTS 6

ECTS Teoria 4,5




ECTS Practica 1,5

Unidad temporal Segundo semestre
Coordinador de la Asignatura Dr. D. Francisco José Garcia Pefialvo
Profesorado Grupo A Dr. D. Francisco José Garcia Pefialvo
Diia. Alicia Garcia Holgado
Profesorado Grupo B Dra. Diia. Davinia Carolina Zato Dominguez

Dr. D. Jests Fernando Rodriguez Aragén

Esta es la primera asignatura que se imparte del bloque de Ingenieria del Software,
por lo que en ella se le da al estudiante una vision general de la materia y se abordan

las primeras actividades del proceso software.

Desde un punto de vista de perfil profesional, la asignatura se centra en las primeras
fases del ciclo de vida de los sistemas software, es decir, en su concepcion,
planificacion y analisis, lo que afecta a todos los perfiles profesionales relacionados

con la gestién, consultoria y desarrollo de sistemas software.
Concretamente, los objetivos de aprendizaje de la asignatura son:

01 Conocer los elementos, la estructura y los diferentes tipos de sistemas de

informacién.

02 Entender las actividades de ingenieria que componen el proceso del

software y conocer los diferentes modelos de proceso.

03 Saber obtener, analizar y documentar los requisitos de un sistema
software, para lo que se aplicaran los principios, técnicas y herramientas

apropiados.

04 Modelar un sistema software en diferentes niveles de abstraccion

mediante el uso de un lenguaje de modelado estandar.

En la Tabla 7.4 se recogen las competencias de la asignatura.

Tabla 7.4. Competencias de la asignatura Ingenieria de Software I

Competencia
Basica CB5 Conocimiento de la estructura, organizacidn, funcionamiento e
interconexion de los sistemas informaticos, los fundamentos de su
programacién y su aplicacién para la resolucién de problemas propios
de la ingenieria
Comiin CC1 Capacidad para disefar, desarrollar, seleccionar y evaluar aplicaciones
y sistemas informaticos, asegurando su fiabilidad, seguridad y calidad,
conforme a principios éticos y a la legislacién y normativa vigente
Comun CC2 Capacidad para planificar, concebir, desplegar y dirigir proyectos,
servicios y sistemas informaticos en todos los ambitos, liderando su




Tipo Cédigo Competencia
puesta en marcha y su mejora continua y valorando su impacto
econdémico y social

Comiin CC8 Capacidad para analizar, disefiar, construir y mantener aplicaciones de
forma robusta, segura y eficiente, eligiendo el paradigma y los
lenguajes de programacién mas adecuados

Comun CC16 Conocimiento y aplicacion de los principios, metodologias y ciclos de
vida de la ingenieria de software

Tecnologia 1S2 Capacidad para valorar las necesidades del cliente y especificar los

Especifica requisitos software para satisfacer estas necesidades, reconciliando

(Ingenieria de objetivos en conflicto mediante la bisqueda de compromisos

Software) aceptables dentro de las limitaciones derivadas del coste, del tiempo,
de la existencia de sistemas ya desarrollados y de las propias
organizaciones

Tecnologia 1S4 Capacidad de identificar y analizar problemas y disefiar, desarrollar,

Especifica implementar, verificar y documentar soluciones software sobre la base

(Ingenieria de de un conocimiento adecuado de las teorias, modelos y técnicas

Software) actuales

Tecnologia TI1 Capacidad para comprender el entorno de una organizacién y sus

Especifica necesidades en el ambito de las tecnologias de la informacién y las

(Tecnologias de la comunicaciones

Informacidon)

Transversal CT1 Conocimientos generales basicos

Transversal CT2 Conocimientos basicos de la profesién

Transversal CT3 Capacidad de analisis y sintesis

Transversal CT4 Capacidad de organizar y planificar

Transversal CT5 Comunicacion oral y escrita en la lengua propia

Transversal CT8 Habilidades de gestién de la informacién

Transversal CT9 Resolucién de problemas

Transversal CT10 Toma de decisiones

Transversal CT11 Capacidad critica y autocritica

Transversal CT12 Trabajo en equipo

Transversal CT13 Capacidad de trabajar en un equipo interdisciplinar

Transversal CT14 Responsabilidad y compromiso ético

Transversal CT16 Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica

Transversal CT17 Habilidades de investigacién

Transversal CT18 Capacidad de aprender

Transversal CT19 Capacidad de adaptarse a nuevas situaciones

Transversal CT20 Capacidad de generar nuevas ideas

Transversal CT21 Habilidad para trabajar de forma auténoma y cumplir plazos

Transversal CT22 Disefio y gestién de proyectos

El temario de la asignatura Ingenieria de Software I se compone de 8 temas:

Tema 1

Tema 2

Tema 3

Tema 4

Tema 5

Tema 6

Tema 7

Introduccion a la Ingenieria del Software.

Sistemas de informacién.

Modelos de procesos.

Ingenieria de requisitos.

Introduccion al Proceso Unificado.

Flujos de trabajo del Proceso Unificado.

Analisis orientado a objetos.




Tema8  UML. Unified Modeling Language.

Resumen

Se presentan los conceptos clasicos relacionados con el software y la Ingenieria del
Software. El objetivo de este tema es tomar conciencia de la importancia de abordar
la construccion del software desde una perspectiva de ingenieria. Se exponen los
elementos constituyentes de un paradigma de desarrollo del software. Se ofrece una
visién general del concepto de proceso y modelo de proceso software. Se introduce
el concepto de metodologia de desarrollo como contraposiciéon al desarrollo
anarquico y artesanal de aplicaciones, tan relacionado con la tan nombrada crisis

del software. Se termina el tema hablando de herramientas CASE.
Descriptores

Ingenieria del Software; Software; Aplicaciones del software; Crisis del software;
Proceso software; Modelo de proceso; Ciclo de vida; Metodologia; Método;

Herramienta CASE.

Competencias

CB5; CC16; TI1; CT1; CT2; CT11; CT14; CT18.
Contenidos

Software.

Conceptos basicos de la Ingenieria del Software.
Proceso software.

Metodologias.

CASE.

SR

Recursos
Recursos docentes:
e Introduccién a la Ingenieria del Software [204].
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Resumen

El objetivo de este tema es introducir el concepto de ingenieria de sistemas basados
en ordenador y explicar la importancia del conocimiento de la ingeria de sistemas
para los ingenieros de software. Se estudiaran los componentes y estructura de los
sistemas de informacién automatizados, asi como diferentes tipos de sistemas en
funcion de su posicion en la estructura piramidal descrita previamente. Finalmente,

se presentaran las diferentes actividades englobadas en la ingenieria de sistemas.
Descriptores

Sistema de informacién; ingenieria de sistemas; principios generales de sistemas.
Competencias

CB5; TI1; CT1; CT2; CT10; CT18.

Contenidos

Conceptos basicos.
Estructura de los sistemas de informacion.
Clasificacion de los sistemas de informacion.

Principios generales de sistemas.

g o W N

Ingenieria de sistemas.
Recursos
Recursos docentes:

e Sistemas de informacién [219].

Bibliografia:



1. M. G. Piattini Velthius, ]J. A. Calvo-Manzano, ]. Cervera Bravo y L. Fernandez
Sanz, Andlisis y Disefio de Aplicaciones Informdticas de Gestion. Una
perspectiva de Ingenieria del Software. Madrid, Espafia: Ra-ma, 2004 [6].
Capitulo 1.

Lecturas complementarias:

1. J.Chandraetal, "Information systems frontiers," Communications of the ACM,

vol. 43, no. 1, pp. 71-79, 2000. doi: 10.1145/323830.323847 [220].

Articulo que trata sobre el crecimiento y aplicacién de los sistemas de
informacion, junto a las tecnologias de la informacion, en dominios de

aplicacion que nunca habian sido considerados.

2. ].Fernandez Gonzalez, "Business Intelligence: Analizando datos para extraer
nueva informacién y tomar mejores decisiones," Novdtica. Revista de la
Asociacion de Técnicos en Informdtica, vol. XXXVII, no. 211, pp. 6-7, 2011
[221].

Numero especial de la revista Novatica dedicado a la inteligencia de
negocio. Contiene articulos de varios autores sobre diferentes
aspectos de la inteligencia de negocio y su utilidad en los sistemas de

informacién de las empresas.

3. A. ]. Swartz, "Airport 95: automated baggage system?" ACM SIGSOFT
Software Engineering Notes, vol. 21, no. 2, pp. 79-83, 1996. doi:
10.1145/227531.227544 [222].

Articulo que presenta un caso de estudio de lo que puede resultar mal
en un proyecto de ingenieria de sistemas y como el software tiende a

ser el responsable de los grandes fallos en los sistemas.

4. S.White et al, "Systems engineering of computer-based systems," Computer,

vol. 26, no. 11, pp. 54-65, 1993. doi: 10.1109/2.241426 [223].

Este articulo contiene una buena descripcion de los sistemas de

informacién basados en computadora.

Resumen



Se presentan diferentes modelos de proceso clasificados por categorias. Se parte del
modelo clasico o en cascada y diferentes variantes del mismo. Posteriormente, se
abordan modelos mas evolucionados como pueden ser los modelos evolutivos en
los que se considera la naturaleza cambiante del software, modelos especificos para
sistemas orientados a objetos o modelos basados en reutilizacidon centrados en el
uso y desarrollo de componentes reutilizables. Asimismo, se abordan modelos mas
recientes tales como los procesos agiles que enfatizan la programacion frente al
analisis, disefio y documentacién, y modelos enfocados al desarrollo de sistemas

web.
Descriptores

Modelos de proceso; ciclo de vida; fases; modelos evolutivos; reutilizacién;

orientacion a objetos; procesos agiles; ingenieria web.
Competencias

CC1; CC2; CC16; TI1; CT1; CT2; CT18.

Contenidos

Clasificacion de los modelos de proceso.
Modelos tradicionales.

Modelos evolutivos.

Modelos para sistemas orientados a objetos.
Modelos basados en reutilizacion.

Procesos agiles.

N o ok w N oe

Modelos para la Ingenieria Web.
Recursos
Recursos docentes:

e Modelos de proceso [224].
Bibliografia:

1. M. G. Piattini Velthius, ]J. A. Calvo-Manzano, ]. Cervera Bravo y L. Fernandez
Sanz, Andlisis y Disefio de Aplicaciones Informdticas de Gestion. Una
perspectiva de Ingenieria del Software. Madrid, Espafia: Ra-ma, 2004 [6].
Capitulo 3.



2. S. L. Pfleeger, Ingenieria del Software. Teoria y Prdctica. Argentina: Prentice
Hall, 2002 [207]. Capitulo 2.

3. R.S.Pressman, Ingenieria del Software: Un Enfoque Prdctico, 72 ed. México D.
F., México: McGraw-Hill, 2010 [208] (82 edicién en inglés [5]). Capitulos 2 y
3.

4. 1. Sommerville, Ingenieria del Software, 92 ed. México: Pearson Educacion,

2011 [2] (102 edicion en inglés [32]). Capitulos 2 y 3.
Lecturas complementarias:

1. B.Boehm, A. Egyed, ]. Kwan, D. Port, A. Shah y R. Madachy, "Using the WinWin
spiral model: a case study," Computer, vol. 31, no. 7, pp. 33-44, 1998. doi:
10.1109/2.689675 [225].

En este articulo se presenta la aplicacion practica del modelo de ciclo
de vida en espiral WinWin, una extension del ciclo de vida definido
por Boehm, al que se le ha anadido las actividades de la Teoria W al

comienzo de cada ciclo.

2. 1. Gutiérrez y N. Medinilla, "Contra el arraigo de la cascada," en Actas de las IV
Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos, J[ISBD'99 (24-26 de
noviembre de 1999, Cdceres - Espaiia), P. Botella, ]. Hernandez y F. Saltor, Eds.
pp. 393-404, 1999 [226].

Trabajo critico con el modelo de ciclo de vida en cascada, realizado
desde la perspectiva de la complejidad de la incertidumbre en los

proyectos software.

3. B. Henderson-Sellers y ]J. M. Edwards, "The object-oriented systems life
cycle," Communications of the ACM, vol. 33, no. 9, pp. 142-159, 1990. doi:
10.1145/83880.84529 [227].

En este articulo se describe el modelo de ciclo de vida fuente para

desarrollos orientados a objetos.

Resumen



Es el punto de partida para un proyecto software y la parte mas importante del
proceso de desarrollo. Si los desarrolladores no conocen de forma precisa el
problema a resolver, no es probable que se obtenga una solucidn correcta y util. Asi
pues, la correcta obtencién de los requisitos es uno de los aspectos mas criticos de
un proyecto software, independientemente del tipo de proyecto que se trate, dado
que una mala captura de los mismos es la causa de la mayor parte de los problemas
que surgen a lo largo del ciclo de vida. La ingenieria de requisitos es la parte de la
Ingenieria del Software que aborda el problema de la definicién de los servicios que
el sistema ha de proporcionar y de establecer las restricciones operativas del
mismo. Los casos de uso se han convertido en una de las técnicas de modelado mas
utilizadas para la determinaciéon y documentacion de los requisitos funcionales de
un sistema software. En este tema se presentan los conceptos y principios basicos
de la ingenieria de requisitos. Asi, se dara una visién global de los diferentes tipos
de requisitos, para posteriormente presentar con detalle la notacién que propone

UML para la técnica de los casos de uso.
Descriptores

Ingenieria de requisitos; requisito; restriccion; obtencion (elicitacién) de requisitos;
analisis de requisitos; especificacion de requisitos software (ERS); modelo de casos
de uso; caso de uso; actor; relaciones entre casos de uso; especificaciéon de casos de

uso.
Competencias

CC1; CC2Z; CC8; IS2; IS4; TI1; CT1; CT2; CT3; CT16; CT18.
Contenidos

Introduccion.

Ingenieria de requisitos.

Requisitos.

Especificacion de requisitos del software.

MDB: Una metodologia de elicitacién de requisitos.

Vista de casos de uso en UML.

N o ks W

Caso de estudio.

Recursos



Recursos docentes:

Ingenieria de requisitos [228].

Bibliografia:

1. G.Booch, ]. Rumbaugh y I. Jacobson, 22, Ed. El lenguaje unificado de modelado

(Object Technology Series). Madrid, Espafia: Pearson Educacion, 2007 [229]
(22 edicién en inglés [130]). Capitulo 16.

A. Duran y B. Bernardez, “Metodologia para la Elicitaciéon de Requisitos de
Sistemas Software (version 2.3),” Universidad de Sevilla, Universidad de
Sevilla, Espafia, Informe Técnico LSI-2000-10, 2002. Disponible en:
https://goo.gl/rhV8eV [230].

C. Larman, UML y Patrones. Una introduccion al analisis y disefio orientado a
objetos y al Proceso Unificado, 22 ed. Madrid, Espafia: Pearson Educacion,
2003 [205] (32 edicion en inglés [206]). Capitulos 4, 5,6y 7.

Object Management Group, “Unified Modeling Language specification
version 2.5.1,” Object Management Group, Needham, MA, USA, formal/17-
12-05, 2017. Disponible en: https://goo.gl/kaE82a [132].

R. S. Pressman, Ingenieria del Software: Un Enfoque Prdctico, 72 ed. México D.
F., México: McGraw-Hill, 2010 [208] (82 edicién en inglés [5]). Capitulo 5.

J. Rumbaugh, 1. Jacobson y G. Booch, El Lenguaje Unificado de Modelado
manual de referencia, 22 ed. (Object Technology Series). Madrid, Espafia:
Pearson Educacion, 2007 [231] (22 edicion en inglés [131]).

. Sommerville, Ingenieria del Software, 92 ed. México: Pearson Educacion,

2011 [2] (102 edicién en inglés [32]). Capitulo 4.

Lecturas complementarias:

1.

A. Casamayor, D. Godoy y M. Campo, “Identification of non-functional
requirements in textual specifications: A semi-supervised learning
approach,” Information and Software Technology, vol. 52, no. 4, pp. 436-445,
2010.doi: 10.1016/j.infsof.2009.10.010 [232].

Articulo que aboga por la deteccion temprana de los requisitos no

funcionales utilizando técnicas automaticas.


https://goo.gl/rhV8eV.
https://goo.gl/kaE82a.

2. C. Ebert, “Putting requirement management into praxis: Dealing with
nonfunctional requirements,” Information and Software Technology, vol. 40,

no. 3, pp. 175-185, 1998. doi: 10.1016/5S0950-5849(98)00049-4 [233].

Articulo que se centra en la gestidon practica de los requisitos no

funcionales.

3. D. ]J. Grimshaw y G. W. Draper, “Non-functional requirements analysis:
deficiencies in structured methods,” Information and Software Technology,
vol. 43, no. 11, pp. 629-634, 2001. doi: 10.1016/S0950-5849(01)00171-9
[234].

Articulo que examina las deficiencias de los métodos estructurados a

la hora de gestionar los requisitos no funcionales.

4. A.M. Hickey y A. M. Davis, “The Role of Requirements Elicitation Techniques
in Achieving Software Quality,” presentado en Eighth International
Workshop on Requirements Engineering: Foundation for Software Quality,

REFSQ’2002 (September 09-10th, 2002), Essen, Germany, 2002 [235].

Articulo que pone de manifiesto la relacion existente entre las técnicas

de obtencion de requisitos y la calidad del producto resultante.

5. L. A. Maciaszek, Requirements analysis and system design: Developing
information systems with UML. Essex, UK: Addison-Wesley Longman Ltd.,
2001 [236].

Cabe destacar los capitulos 3 Requirements Determination y 4

Requirements Specification.

6. P.-W. Ng, “Adopting use cases, Part 1: Understanding types of use cases and
artifacts,” IBM  developerWorks:  1BM, 2003, Disponible en:
https://goo.gl/2MdMKkP [237].

Articulo que expone los diferentes tipos de casos de uso y artefactos

software relacionados.

7. N. Power, “Variety and quality in requirements documentation,” presentado
en Seventh International Workshop on Requirements Engineering:
Foundation for Software Quality, REFSQ’2001 (June 4-5, 2001), Interlaken,
Switzerland, 2001 [238].


https://goo.gl/2MdMkP.

Articulo que discute diferentes formas en las que los documentos de

requisitos varian sus contenidos, sus propoésitos o sus formas de uso.

Resumen

En este tema se hace una presentacion del Proceso Unificado. Se hace especial
hincapié en sus caracteristicas, su ciclo de vida y sus artefactos. En el tema siguiente
se da continuidad a estas caracteristicas con la descripcién de los flujos de trabajo

de este proceso.
Descriptores

Proceso; Proceso Unificado; ciclo de vida; casos de uso; arquitectura software;

iteratividad; incremental.

Competencias

CC2; CC16; TI1; CT1; CT2; CT4; CT18; CT19; CT22.
Contenidos

1. Introduccion.

2. Lavida del Proceso Unificado.
3. El producto.
4

. El proceso.
Recursos
Recursos docentes:
¢ Introduccion al Proceso Unificado [239].
Bibliografia:

1. [ Jacobson, G. Booch y J. Rumbaugh, El Proceso Unificado de desarrollo de
software (Object Technology Series). Madrid, Espafia: Pearson Educacidn,

2000 [240] (edicion en inglés [62]). Capitulos 1, 2, 3,4 y 5.
Lecturas complementarias:

1. P.B. Kruchten, “The 4+1 View Model of architecture,” IEEE Software, vol. 12,
no. 6, pp. 42-50, 1995. doi: 10.1109/52.469759 [241].



En este articulo se presenta el patréon arquitecténico 4+1 vistas.

2. Rational Software, “Rational Unified Process. Best practices for software
development teams,” Rational Software, Cupertino, CA, USA, Rational
Software White Paper, TP026B, Rev 11/01, 1998. Disponible en:
https://goo.gl/5KNng4 [242].

Buenas practicas con el Proceso Unificado de Rational.

Resumen

Este tema recoge los flujos de trabajo del Proceso Unificado vinculados con los
requisitos, el analisis y el disefio. Se pretende que este tema sea una referencia a
estos flujos de trabajo, si bien estos mismos se van a desarrollar en los temas que
profundizan sobre los conceptos ligados a estas fases del ciclo de vida desde un

enfoque orientado a objetos.
Descriptores

Proceso; Proceso Unificado; ciclo de vida; requisito; caso de uso; escenario; modelo
de dominio; modelo de analisis; modelo de disefo; arquitectura software; clase;

interfaz.

Competencias

CC2; CC16; TI1; CT1; CT2; CT4; CT18; CT19; CT22.
Contenidos

1. Requisitos en el Proceso Unificado.
2. Andlisis en el Proceso Unificado.

3. Diseno en el Proceso Unificado.
Recursos
Recursos docentes:
e Flujos de trabajo del Proceso Unificado [243].

Bibliografia:


https://goo.gl/5KNng4.

1. L Jacobson, G. Booch y J. Rumbaugh, El Proceso Unificado de desarrollo de
software (Object Technology Series). Madrid, Espafa: Pearson Educacidn,
2000 [240] (edicion en inglés [62]). Capitulos 6, 7,8 y 9.



Resumen

El andlisis orientado a objetos consiste en una serie de técnicas y actividades
mediante las que los requisitos identificados en la fase de elicitacién son analizados,
refinados y estructurados. El objetivo es una comprensiéon mas precisa de los
requisitos y una descripcién de los mismos que sea facil de mantener y que ayude a
estructurar el sistema. El resultado consistira en un modelo del sistema, modelo
objeto, que describa el dominio del problema y que debera ser correcto, completo,

consistente y verificable.
Descriptores

Andlisis orientado a objetos; modelo de dominio; clase conceptual; Proceso

Unificado; objeto de entidad; objeto de interfaz; objeto de control.
Competencias

CC2Z; CC8; IS2; 1S4; CT1; CT2; CT3; CTY9; CT16; CT18.

Contenidos

. Introduccion.

. Analisis orientado a objetos.

1

2

3. Modelo del dominio.

4. Requisitos en el Proceso Unificado.
5

. Analisis en el Proceso Unificado.
Recursos
Recursos docentes:
e Analisis orientado a objetos [244].
Bibliografia:

1. G.Booch, ]J. Rumbaugh y I. Jacobson, 28, Ed. El lenguaje unificado de modelado
(Object Technology Series). Madrid, Espafia: Pearson Educacién, 2007 [229]
(22 edicion en inglés [130]). Capitulos 8,9, 10, 11,12, 14,15y 18.



2. L. Jacobson, G. Booch y ]. Rumbaugh, El Proceso Unificado de desarrollo de
software (Object Technology Series). Madrid, Espafa: Pearson Educacidn,
2000 [240] (edicién en inglés [62]). Capitulo 8.

3. C.Larman, UML y Patrones. Una introduccién al andlisis y disefio orientado a
objetos y al Proceso Unificado, 22 ed. Madrid, Espafia: Pearson Educacion,
2003 [205] (32 edicién en inglés [206]). Capitulos 9, 10, 11, 12, 26 y 27.

4. 1. Sommerville, Ingenieria del Software, 92 ed. México: Pearson Educacion,

2011 [2] (102 edicién en inglés [32]). Capitulo 5.
Lecturas complementarias:

1. B. Bruegge y A. H. Dutoit, Object-oriented software engineering. Using UML,
patterns, and Java, 3rd ed. Upper Saddle River, NJ, USA: Prentice Hall, 2010
[245].

Es interesante el capitulo 5 Analysis.

2. L. A. Maciaszek, Requirements analysis and system design: Developing
information systems with UML. Essex, UK: Addison-Wesley Longman Ltd.,
2001 [236].

Cabe destacar los capitulos 4 Requirements Specification y 5 Advanced

Analysis.

3. Ministerio de las Administraciones Publicas, Métrica v3, Madrid, Espafia:
Ministerio de las Administraciones Publicas, 2001. [Online]. Disponible en:

https://goo.gl/FZ3aX4 [93].

Es interesante destacar la parte de analisis orientado a objetos de esta

metodologia.

4. ]. ]. Odell, Advanced object-oriented analysis and design using UML (SIGS
Reference Library). SIGS Books & Multimedia, 1998 [246].

Coleccion de articulos relacionados con el modelado de objetos.

5. J. Rumbaugh, OMT insights. Perspectives on Mmodeling from the Journal of
Object-Oriented Programming. New York, NY, USA: SIGS Books Publications,
1996 [106].

Coleccion de articulos relacionados con el modelado de objetos.


https://goo.gl/FZ3aX4.

6. J. Rumbaugh, M. Blaha, W. Premerlani, F. Eddy y W. Lorensen, Modelado y
disefio orientados a objetos. Metodologia OMT. Madrid, Espana: Prentice-Hall,
1996 [247] (edicion en inglés [72]).

De este libro clasico cabe destacar los capitulos 1, 3,4, 7 y 8.

Resumen

Este es un tema de referencia y consulta. En él se presentan las diferentes vistas del
Lenguaje Unificado de Modelado UML: Vista estatica, Vista de gestion del modelo,
Vista de casos de uso, Vista de interaccion, Vista de actividad, Vista de maquina de
estados, Vista de disefio, Vista de despliegue. Es un contenido de referencia comun
a las asignaturas Ingenieria de Software I e Ingenieria de Software Il. En el caso de
Ingenieria de Software I se pone el énfasis en la Vista estatica, la Vista de casos de

uso y la Vista de interaccion.
Descriptores

UML; Vista estatica; Vista de gestion del modelo; Vista de casos de uso; Vista de
interaccion; Vista de actividad; Vista de maquina de estados; Vista de disefio; Vista

de despliegue.
Competencias

CB5; CT1; CT2; CT18.
Contenidos

Introduccion.

Vista estatica.

Vista de gestion del modelo.
Vista de casos de uso.

Vista de interaccion.

Vista de actividad.

Vista de maquina de estados.

Vista de disefo.

© XX N o ;s W

Vista de despliegue.
10. Perfiles.



Recursos
Recursos docentes:

e UML. Unified Modeling Language [248].



Bibliografia:

1. G.Booch, ]J. Rumbaugh y I. Jacobson, 22, Ed. El lenguaje unificado de modelado
(Object Technology Series). Madrid, Espafia: Pearson Educacion, 2007 [229]
(22 edicidn en inglés [130]).

2. ]. Rumbaugh, 1. Jacobson y G. Booch, El Lenguaje Unificado de Modelado
manual de referencia, 22 ed. (Object Technology Series). Madrid, Espaifia:

Pearson Educacion, 2007 [231] (22 edicion en inglés [131]).

Tradicionalmente las clases de esta asignatura se organizaban en las sesiones de
teoria, en las que se desarrollaba el temario, y en las sesiones de practicas, en las
que resolvian problemas de modelado en formato taller colaborativo [249]. En
tiempo fuera de clase, los estudiantes, organizados en grupos, realizaban un trabajo
final consistente en desarrollar una Especificacion de Requisitos del Software (ERS)

de una complejidad media.

Los resultados no eran lo satisfactorios que se buscaban, aunque se aplicaron
diferentes innovaciones. Por ello, en el curso 2016-2017 se decidi6 plantear la
asignatura con enfoque activo [250] en torno al trabajo final, es decir, con un
enfoque de aprendizaje basado en proyectos [251]. Todas las sesiones, se planifican
con una perspectiva de una fase de Inicio y una fase de Elaboracion, siguiendo el
Proceso Unificado, de forma que se van entregando unos hitos parciales, que, de
forma iterativa e incremental, terminaran conformando el entregable final, tal y
como se puede apreciar en la Figura 7.25, que muestra la planificacion temporal real

parael curso 2017-2018.

Feb 2018 Mar 2018 Abr 2018 May 2018
Semana& Semana?7 Semana8 Semana9 Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semana 13 Semana 14 Semana 15 Semana 16 Semana 17 Semana 18 Semana 19 Semans 20 Semana 21 Semana 22 Sen

458788 23456780 234567889 12345

@ Entrega del Modelo de CU 26/03

Fase de elaboracién

( Modelo de Dominic 29/03 - 4/05 i)

O Entrega del Modelo de Dominio 405

Entrega final 4/08 0

Figura 7.25. Planificaciéon temporal de los hitos para la entrega del trabajo final. Fuente: [117] (p.
25)



Se tienen diferentes tipos de sesiones de clase para cumplir los hitos marcados, que
a su vez satisfaran las competencias y los objetivos de aprendizaje de la asignatura.

Concretamente se tienen:

e Sesiones de clase teodrica de una hora duracién (grupo completo).

e Sesiones de clase de problemas de modelado de una hora de duracién (grupo
completo).

e Sesiones de trabajo grupal en la practica final de una hora de duracién (grupo
completo).

e Sesiones de clase practica para presentar los fundamentos de UML de dos
horas de duracién (el grupo global se divide en subgrupos).

e Sesiones de resolucion colaborativa de problemas en formato taller de dos

horas de duracién (el grupo global se divide en subgrupos).

La planificacién real de las sesiones de clase de una hora (grupo completo) para el
curso 2017-2018 se muestra en la Figura 7.26 (modo compacto) y en la Figura 7.27

(modo calendario).

Conceptos basicos 08/02 13/02 14/02 15/02 20/02

Ing. de requisitos 21/02 22/02
Casos de uso 27/02 28/02
Proceso Unificado 01/03 06/03
Trabajo grupal 07/03 08/03 13/03 14/03 20/03 21/03 24/04 al 22/05

Modelo de dominio 22/03 27/03

umL 28/03 10/04 11/04  12/04
Analisis 17/04 18/04 19/04
Leyenda [ ] sesion de clase teérica

D Sesién de clase de problemas de modelado

|:| Sesion de trabajo grupal en el trabajo final

Figura 7.26. Planificacion temporal de las sesiones de clase de grupo completo (formato
compacto). Fuente: Basado en [117] (p. 19)



febrero marzo

12 ® 2
5 6 7 @ o 5 ® D ® o
12 @8 1@ % 16 2 ® ® B 6
19 2 21 2 23 9 @ @ 22 23 Leyenda
26 22 28 26 27 28 29 30
Sesion de clase de teoria
Sesion de clase de problemas de modelado
abril mayo ) Trabajo por grupos con soporte de teoria
Examen test parcial
1 ® @ s
2 3 4 5 6 7 ® @ © n
9 M # @2 13 1 ® ® & s
% @ @ ©® 20 217 @ 23 24 25
2 @ & ® » 28 29 30 3

Figura 7.27. Planificaciéon temporal de las sesiones de clase de grupo completo (formato
calendario). Fuente: Basado en [117] (p. 20)

La planificacion real de las sesiones de clase de dos horas (subgrupos) para el curso
2017-2018 se muestra en la Figura 7.28 (modo compacto) y en la Figura 7.29 (modo

calendario).

Ccu T1 UML T2 UML T3 UML

13/02 27/02 13/03 23/03 10/04 27/04 || 08/05

Subgrupo A2 | 08/02 22/02 08/03 22/03 12/04 26/04 |[10/05

Leyenda [ ] sesién de fundamentos de UML
[ ] sesion de taller

Figura 7.28. Planificacion temporal de las sesiones de clase de los subgrupos (formato compacto).
Fuente: Basado en [117] (p. 21)

febrero marzo
1 2 1 2
5 6 7 8 9 5 6 7 8 9
12 13 14 15 16 12 13 14 15 16
19 20 21 22 23 19 20 21 22 23
26 27 28 26 27 28 29 30
Leyenda
Subgrupo A1
abril mayo Subgrupo A2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
9 7 11 42 13 14 15 16 17 18
6 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Figura 7.29. Planificacién temporal de las sesiones de clase de los subgrupos (formato calendario).
Fuente: Basado en [117] (p. 22)

El temario completo de la asignatura esta disponible desde que comienza la
asignatura en el espacio de la misma en el campus virtual institucional de la
Universidad de Salamanca, Studium (ver Figura 7.30). En el enfoque activo que se
sigue, este temario es una fuente de referencia para los estudiantes, pero el objetivo
no serd impartirlo por completo, sino seleccionar los conceptos necesarios para
poder ir avanzando en el desarrollo del trabajo final. Para ello se ha hecho una
seleccion de contenidos, asi como del orden en que se imparten, para las sesiones

de teoria, de una hora de duracién, y de fundamentos de UML, de dos horas de

duracion.

Temario

Fase inicial

Matricula UXX

« 101118 INGENIERIA DE SOFTWARE
I Grupa: 1 (57)

" RS G WS
BB E R E
" g0 W

Figura 7.30. Captura del campus virtual del bloque con los temas de la asignatura
Concretamente, se tienen 17 sesiones de teoria (donde se incluye la sesion de

presentacion de la asignatura) y 4 sesiones de fundamentos de UML.

Las sesiones de clase de teoria de una hora de duracién, que se imparten al grupo
completo, se organizan de la siguiente manera, conforme a la planificacion temporal

que se muestra en las figuras 26 y 27:

e Bloque de presentacion:
o Sesidn 0: Presentacion de la asignatura [117] (1 hora).
e Bloque de conceptos basicos:

o Sesidn 1: Concepto de software [252] y de Ingenieria del Software

[253] (1 hora).
o Sesidn 2y Sesion 3: Proceso [254] (2 horas).



o Sesidn 4 y Sesidn 5: Metodologias de Ingenieria de Software [255] (2
horas).
e Bloque de ingenieria de requisitos:
o Sesion 6 y Sesion 7: Requisitos [256] (2 horas).
o Sesidn 8 y Sesion 9: Aspectos practicos de los casos de uso [257] (2
horas).
e Bloque de Proceso Unificado:
o Sesidn 10 y Sesion 11: Proceso Unificado [258] (2 horas).
¢ Bloque de andlisis orientado a objetos:
o Sesidn 12y Sesidn 13: Modelo de dominio [259] (2 horas).
o Sesion 14, Sesion 15 y Sesién 16: Introduccidén al andlisis orientado a

objetos [260] (3 horas).

Las sesiones de fundamentos de UML de dos horas de duracién, que se imparten a
cada uno de los subgrupos, se organizan de la siguiente manera conforme a la

planificacion temporal que se muestra en las figuras 28 y 29:

e Sesién 1: Fundamentos de la vista de casos de uso [261] (2 Horas).
e Sesion 2 y Sesidn 3: Fundamentos de la vista estatica [262] (4 Horas).

e Sesion 4: Fundamentos de la vista de interaccion [263] (2 Horas).

Todos estos recursos estan accesibles en el campus virtual, organizados para apoyar
los tres hitos de entrega del trabajo final, como se presenté en la Figura 7.25. La
mayor parte de las sesiones de clases teéricas estan programadas en la parte inicial
de la asignatura, dentro de la Fase de Inicio: Elicitacion de requisitos, como se recoge
en la Figura 7.31. El resto de los contenidos se reparten en la Fase de Elaboracion:
Modelo de dominio (ver Figura 7.32) y en la Fase de Elaboracién: Realizacién de casos

de uso (ver Figura 7.33).



Capitulo 7

Fase de inicio: elicitacion de requisitos
Soporte tedrico
ﬁ_ Concepto de software
Se define y categoriza el concepto de software

ﬁ Concepto de Ingenieria del Software

Se define qué es Ingenieria del Software, se introduce el método de Ingenieria del Software y la diferencia
entre Dominio del Problema y el Dominio de la Solucién

ﬁ Proceso

Proceso Software. Principales modelos de proceso

’i Metodologias de Ingenieria de Software

Concepto de metodologias software. Metodologias estructuradas vs. metodologias orientadas a objetos.
Metodologias Agiles

ﬁ Requisitos

Proceso de Ingenieria de Requisitos; Requisito; Especificacion de Requisitos del Software

ﬁ Aspectos practicos de los casos de uso

Recomendaciones sobre los casos de uso. Desarrollo de un ejemplo

ﬁ. Proceso Unificado

Proceso Unificado; Ciclo de Vida

Soporte practico

ﬁ_ Fundamentos de Ia vista de casos de uso

Se introduce el lenguaje unificado de modelado (UML) y se presenta la vista de casos de uso.

Figura 7.31. Captura del campus virtual del bloque con los recursos asociados a la Fase de Inicio:
Elicitacién de requisitos

Fase de elaboracion: modelo de dominio

Soporte tedrico

i_ Modelo de dominio

Modelo de dominio; Clases Conceptuales; Relaciones; Generalizaciones; Relaciones Todo-Parte

Soporte practico

'i_ Fundamentos de la vista estatica

Se presenta la vista estatica y se describen los diagramas de clases.

Figura 7.32. Captura del campus virtual del bloque con los recursos asociados a la Fase de
Elaboracién: Modelo de dominio

Fase de elaboracion: realizacion de casos de uso

Soporte tedrico

,-_ Andlisis Orientado a Objetos

Andlisis Orientado a Objetos; Proceso Unificado; Realizacion de Casos de Usos

Soporte practico

ﬁ Fundamentos de la vista de interaccion

Se presenta la vista de interaccion y se describen los diagramas de secuencia.



Figura 7.33. Captura del campus virtual del bloque con los recursos asociados a la Fase de
Elaboracién: Realizacion de casos de uso

El objetivo de aprendizaje “Modelar un sistema software en diferentes niveles de
abstraccion mediante el uso de un lenguaje de modelado estandar” es fundamental
en esta asignatura. El modelo de dominio de un sistema es clave para la

documentacion de los requisitos y la continuidad del ciclo de vida.

Los conceptos tedricos se deben llevar a la practica, las clases de talleres son muy
importantes para este objetivo y se realizan de forma grupal y se discuten con el
subgrupo para aprender de las buenas practicas y también de los errores. Sin
embargo, también es necesario enfrentarse a esta tarea de forma individual para

desarrollar la competencia de resolucion de problemas.

Se han programado cuatro sesiones de resoluciéon de problemas, para lo que se
facilitara un conjunto de enunciados de problemas, de forma que los estudiantes los

puedan resolver individualmente y se discutiran en estas sesiones.

Las competencias asociadas a estas sesiones son: 1S4; CT1; CT2; CT3; CT5; CT9;

CT10; CT11; CT16; CT18; CT20; CT21.

Con el cambio metodolégico hacia un enfoque activo, el trabajo final se ha
convertido en el hilo conductor de la asignatura. Todos los contenidos tedricos
seleccionado se imparten con una planificacién temporal para que sirvan de
sustento al trabajo practico. De una orientaciéon completamente auténoma de los
grupos para hacer este trabajo, fuera del horario de clases teéricas y practicas, se le
ha hecho un hueco en las horas presenciales, no para eliminar todo el trabajo
autéonomo de los grupos, pero si para que haya un espacio de interaccién con los
docentes para comentar los avances y, también, obligar a que el desarrollo de este

trabajo esté planificado y comience desde el principio de la asignatura.

Es decir, con este cambio y la incorporacion de esta tipologia de sesiones
presenciales se ha pasado de una asignatura centrada en los contenidos, que se

veian reflejados —-no siempre con éxito en la practica-, a una asignatura centrada en



las competencias profesionales del saber hacer para lo cual necesitan conocer y van
a tener que demostrarlo con el resultado de un trabajo, que es a la vez auténomo y
supervisado, en el que las entregas parciales sirven de retroalimentacion para el
siguiente incremento, en el que ademdas de los nuevos objetivos planificados se
pueden (se deben) incorporar los comentarios que posibilitaran no solo mejorar el
producto, aprendiendo de los errores, sino también ver reflejadas las mejoras

realizadas en la nota final de este trabajo.

Las sesiones de resolucion colaborativa de problemas en formato taller constituyen
una parte importante de las horas de practica de la asignatura y se llevan
impartiendo desde el curso 1998-1999 en las diferentes asignaturas de los distintos

planes de estudio.

En ellos la participacién activa, la interaccion y la discusioén entre los estudiantes
que participan en el taller, con la mediacion e intervencidn justa del docente, es de
capital importancia para el éxito del taller. Si no se da esta participacién activa el
taller pierde su sentido y no seria mas que otra clase de resolucion de problemas

como las que ya se han comentado previamente.
Los objetivos generales de estos talleres se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Practicar el modelado de sistemas software usando el paradigma objetual y
UML.

e Comentar en publico los errores mas frecuentes que se cometen a la hora de
realizar los modelos.

e Potenciar la comunicacion oral en publico de los estudiantes.

e Introducir a la realizacién de informes técnicos.

e Incentivar la participacién activa del alumnado en el desarrollo de la

asignatura.

Como se puede apreciar en la Figura 7.28, se han programado tres talleres, de dos
horas de duraciéon cada uno, a los que asistiran los estudiantes organizados en
subgrupos para facilitar asf la interaccion y el debate al ser un nlimero mas reducida
de asistentes. Como todas las demas sesiones de clase, los talleres también se han

programado y sincronizado con las clases teodricas y de fundamentos de UML para



que sean efectivos desde el punto de vista del trabajo final. Asi, se comienza con
taller de modelado de casos de uso y después se tienen programados dos talleres de

modelado de clases.

El taller se considera una actividad evaluable que se computara en el apartado de

evaluacion continua de la asignatura.

Para el desarrollo de los talleres no se requiere un aula diferente a la de teoria. Los
estudiantes se organizan en grupos de tres personas, que deben ser los mismos

componentes que estan desarrollando el trabajo final de la asignatura.

Cada taller, para cada uno de los subgrupos, quedara completamente definido
previamente a su desarrollo en el campus virtual de la asignatura, con un enunciado
y entrega de tarea que se cierra antes de la celebracidn del taller, como queda
reflejado en la Figura 7.34. Cada grupo que quiera participar en la evaluacion
continua debe entregar previamente su propuesta de solucion, es suficiente con un
boceto. Esta solucion previa no puntua, pero si se detecta fraude en su entrega se

resta un punto en la evaluacién continua.

Taller de modelado de Requisitos

En este taller se deberd realizar un modelo de casos de uso utilizando como referencia el enunciado que
aparece a continuacion.

Exclusivamente el portavoz del grupo entregard, a través de esta plataforma y con anterioridad al desarrolio
del taller, un documento PDF con los miembros del grupo y la solucién propuesta.

p
3 Taller Casos de Uso - Grupo A2
Este enunciado es para el grupo de practicas A2 y se debe entregar antes de la clase de practicas del jueves

22 de febrero.

Entrega taller Casos de Uso - Grupo A2

'h Taller Casos de Uso - Grupo A1

Este enunciado es para el grupo de practicas Al y se debe entregar antes de la clase de practicas del martes
27 de febrero.

Entrega taller Casos de Uso - Grupo Al

Figura 7.34. Captura del campus virtual con la definicién del taller de modelado de casos de uso
para los dos subgrupos A1y A2 del curso 2017-2018

Al comienzo del taller, se solicita un grupo voluntario para que presente su solucion
al resto de sus compafieros (si hubiera mas de un grupo se sortea y si no hubiera

grupo voluntario se cancela el taller).

En la pizarra el grupo voluntario dibuja su solucién y la exponen a sus compaiieros.
Una vez que han terminado se exposicion comienza el debate grupal moderado por

el profesor o profesores. Cada grupo en base a su propia solucién y la solucién



presentada opinan sobre errores, variantes, cambios, etc. Se deja que sea el grupo
ponente el que haga una defensa de su propuesta, siempre razonando el porqué de
si acepta o desestima el comentario. El profesor podra incorporar las alternativas

propuestas y cerrara cada discusién con su valoracién.

Finalmente, el grupo voluntario puede realizar un informe con la solucién final
alcanzada con entrega en 15 dias tras el taller y que se comparte a todos los

subgrupos para que haya mas material de referencia.

Toda la participaciéon en el taller se puntiia y contribuye a la nota de evaluacién

continua.

e Por la defensa el grupo voluntario obtiene entre 0 y 0,75 puntos.
e Por la entrega del informe el grupo voluntario obtiene hasta 0,75 puntos.
e La participacién activa, acertada y continuada en el debate de todos los

talleres puede aportar hasta 0,5 puntos de forma individual.

Las competencias asociadas a este tipo de sesiones son: CC1; 1S2; 1S4; CT1; CT2; CT3;

CT5; CT9; CT10; CT11; CT12; CT16; CT18; CT20; CT21.

Ya se ha venido comentando la importancia que toma la practica o trabajo final de
la asignatura en el enfoque activo que se le ha dado a la misma. Este trabajo ha
pasado de ser un producto evaluable como receptor de los contenidos teoricos a ser
el hilo conductor de la asignatura y, aunque no el Unico, el motor de la participacion

activa de los estudiantes.

En las primeras semanas de la asignatura queda publicado en el campus virtual la
metodologia de trabajo, que se present6 en la Figura 7.25 como argumento para
planificar las sesiones de clase de la asignatura, el enunciado de la misma (este es el
propuesto para el curso 2017-2018 [264]), un conjunto de indicaciones y
recomendaciones para su desarrollo [265] y las rubricas para la evaluacion de cada
uno de los hitos que conforman la entrega incremental de la practica. Todo ello se

puede apreciar en la Figura 7.35.
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MODALIDAD B: ENFOQUE DE EVALUACION CONTINUA

Para mas informacién sobre la modalidad B para cursar la asignatura consultar el "Sumario” gue se encuentra
en el primer blogque.
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ﬁ Algunas indicaciones para el trabajo final

Enunciado del trabajo final

ﬁ Trabajo final - La mujer y la nifia en la Ciencia y la Tecnologia

Descripcion de la practica final del curso 2017/2018. Prestar atencién a las indicaciones para la modalidad B
de la asignatura.

Evaluacion del trabajo final

ﬁ Rdbrica evaluacién hito 1

Aspectos que se evallan en el hito 1 (estilo y estructura del documento, objetivos, requisitos de informacion,
requisitos no funcionales, diagrama de casos de uso. descripcion de actores, descripcion de casos de uso,
matrices de rastreabilidad)

ﬁ Rdbrica evaluacién hito 2

Aspectos que se evallan en el hito 2 (estilo, memoria técnica, modelo de dominio, glosario de clases)

ﬁ Rdbrica evaluacién hito 3

Aspectos que se evallian en el hito 3 (estilo, vista de interaccion, propuesta arquitectonica, glosario de
términos)

4 Tu grupo guiere presentar su proyecto en clase?

Cada grupo dispondra de 8 minutos para presentar en clase su proyecto. Se debera utilizar una presentacion
que se proyectard en el cafidn para que todos los/as compafieros/as puedan verla.

El/la coordinador/a de los grupos que d reali lap ion debe indicarlo utilizando este

formulario.

Se trata de una actividad voluntaria que se evaluara en el apartado de evaluacion continua.

Figura 7.35. Captura del campus virtual con la informacién del trabajo final de la asignatura
(orientada a la modalidad de evaluacién continua). Curso 2017-2018

El trabajo practico se orienta desde la perspectiva de enfrentar al estudiante a la
problematica derivada de tener que afrontar el desarrollo de un producto software

basado en unos requisitos reales.

El trabajo abarca la fase de obtencion y especificaciéon de requisitos y la fase de

andlisis de los mismos.

La forma de entrega difiere dependiendo de la modalidad elegida para cursar la
asignatura (ver apartado 7.6.7). En el caso de la modalidad enfocada hacia una
evaluacion final, se entregara una memoria en formato digital (a través de la tarea

habilitada para ello en el campus virtual). En el caso de la modalidad de evaluaciéon



continua, se realizaran dos entregas parciales obligatorias a través de una carpeta
compartida en Google Drive USAL y una entrega final a través de la tarea habilitada

para ello en el campus virtual.

Independientemente de la modalidad elegida, la memoria final constara de una
estructura detallada, pero que en esencia incluirdn una introduccion, los objetivos,
las técnicas y herramientas, la descripcién del grupo de trabajo, los aspectos
relevantes, las conclusiones y la documentacion técnica compuesta por el catalogo
de requisitos que busca satisfacer (documentacién de requisitos), su especificaciéon

y el modelo de analisis.

La practica se realizard en grupos de tres personas (salvo excepciones justificadas y
que seran las mismas personas que trabajan en los talleres) que cursen la misma
modalidad de la asignatura. Una de las personas del grupo tomara el rol de jefe de
equipo y se encargara de coordinar las tareas dentro de su grupo. El grupo completo
sera responsable de las actividades de sus miembros, esto es, aunque haya una
divisién de tareas dentro del grupo, debe existir una comunicaciéon dentro del grupo
de forma que todos los implicados estén al tanto de las actividades del resto,

existiendo una coordinacion entre las actividades.

Cada curso académico se propone un tema monografico sobre el que los integrantes
de cada grupo deben investigar y desarrollar una propuesta donde la creatividad
sera recompensada. Concretamente, en el curso académico 2017-2018 la propuesta
es modelar una aplicacién (web o app para teléfono mévil) cuyo tema central sea la
mujer y la nifia en la Ciencia y la Tecnologia [264] con el fin de reducir la brecha de
género en el ambito cientifico y tecnoldgico. La funcionalidad de la herramienta no
debe reducirse a recopilar y mostrar informacién relacionada con la tematica, sino
que debe enfocarse en trabajar algun aspecto relacionado con la misma. Se continua
asi con la concienciacion sobre los aspectos de género en la profesion de ingeniero
en informatica, que se comenzdé en el curso 2016-2017 con el proyecto de
innovaciéon ID2016/084 [266], del que se puede conocer mas en los trabajos [267-
269].

Esta forma de plantear la practica obligatoria tiene las siguientes ventajas:

e Seobliga a que los estudiantes se acerquen a una perspectiva real [270].

o Evita el plagio de practicas dado que cada grupo su propio enfoque.



e Potencia el trabajo en grupo. Se les da libertad para que ellos se organicen.

e Sepotencia el trabajo auténomo, pero también la realimentacién en las clases
de trabajo grupal.

e Seles daun marco de planificacion basado en el Proceso Unificado [62], pero
se les recomienda una aproximacion agil [64] a las tareas, lo que transmite
un enfoque hibrido [168] para afrontar el desarrollo de los proyectos
aprovechando lo mejor de cada enfoque y ayuda a huir de los extremismos
tecnolégicos.

e Se hace hincapié en la utilizacién de estandares para realizar los documentos
entregables, aunque se les da libertad para configurar su entorno de trabajo
tecnolégicos, tanto en cuanto a herramientas CASE como a procesadores de
texto, aunque se les ofrece una variada selecciéon de opciones en el campus

virtual, como se puede apreciar en la Figura 7.36.

Herramientas recomendadas

‘;‘ | Microseft Office 365 {Licencia de la Universidad de Salamanca)
[ ] | visual Paradigm (Licencia de la Universidad de Salamanca)
| GenMyModel (online)
¥ | Draw.io (online)

_ Descargar SET (mirror)
Ayuda editores de texto
Tutoriales de ayuda para seguir las reglas de formato del trabajo final: nimeros de pagina, pies vy
encabezados, saltos de pagina, etc.

@ | Paginas y disefio de pagina en Microsoft Word

¥ | Ayuda para LibreOffice Writer

¥ | Manual de Apache OpenOffice Writer
Ayuda herramientas CASE
Tutoriales de ayuda para utilizar algunas de las herramientas CASE sugeridas. No hay una herramienta

obligatoria, podéis elegir la gque mejor se adapte a vuestras necesidades.

\;‘ | Captura de requisitos mediante REM

Tutorial completo para el uso de la herramienta REM. Recomendable su uso para la fase de elicitacion
de requisitos.

[ | Crear diagramas de clases en Visual Paradigm
[ ] | Crear diagramas de secuencia con Visual Paradigm
) | Crear diagramas de casos de uso con Draw.io

) | Editar diagramas de forma colaborativa en GenMyModel

Figura 7.36. Captura del campus virtual con las recomendaciones sobre qué herramientas usar a la
hora de realizar la practica obligatoria y los informes de los talleres



Como se ha indicado la entrega del trabajo realizado depende de la modalidad en la

que se curse la asignatura.

En la modalidad de evaluacién continua (ver Figura 7.35), los integrantes de un
grupo se comprometen a asistir a las clases, con especial énfasis a aquellas en que
se trabaja en grupo en el trabajo final con la supervision del equipo docente. En este
caso se hacen dos entregas parciales en una carpeta compartida en Google Drive
USAL y una entrega final a través del campus virtual. El grupo debera quedarse con
copia del material entregado porque este no le sera devuelto (ni prestado). Tampoco
se admitirdn modificaciones en los artefactos después de la fecha limite. Ademas,
una vez finalizado el curso se retirara el acceso a las carpetas compartidas en Google

Drive.

El primer hito, que se corresponde con la primera entrega parcial, debe tener la
estructura del documento e incluir el catdlogo de requisitos junto con todos los
ficheros asociados (modelos, etc.). Se recomienda un maximo de 10 casos de uso no
triviales - casos de uso que no sean CRUD (Create, Retrieve, Update, Delete - Crear,
Recuperar, Modificar, Eliminar) - un nimero superior no supondra mayor nota y lo
que supondra es un mayor esfuerzo a los integrantes del grupo. La rubrica para
evaluar el primer hito, accesible en el campus virtual para que todos los estudiantes

sepan como se evalta la practica, se presenta en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5. Rubrica para evaluar el primer hito del trabajo final

Cumple las

Insuficiente (0) Debe mejorar (4) expectativas (7)

Excelente (10) Peso Nota

No aparecen todos

los datos (titulo, Aparecen todos los
. 2 Aparecen todos los
. subtitulo, versién, datos, pero no
Portada No tiene portada . . datos y cumple el 5%
fecha, autores) ni cumple el estilo . ..
. L estilo definido
cumple el estilo definido
definido
Tiene tabla de Tiene tabla de .
: . Tiene tabla de
contenidos, perono |contenidos que contenidos senerada
Tabla de No tiene tabla de cumple el estilo cumple el estilo . 8
. . - . L automaticamente y 5%
contenidos contenidos definido ni se ha definido, pero no se .
cumple el estilo
generado ha generado L
P - definido
automaticamente automaticamente

Cumple el estilo

Los encabezados no |definido paralas
cumplen el estilo paginas de

definido para las contenido, pero no se
paginas de contenido | han introducido
saltos de pagina

Cumple el estilo
definido para las
paginas de contenido | 5%
e incluye los saltos
de pagina

No cumple el estilo
definido para las
paginas de contenido

Estilo del
documento

No se han definido
los objetivos
relacionados con la
funcionalidad

Se han definido los  |Se han definido
objetivos, pero no correctamente los
son correctos objetivos

Destacan por su

0,
originalidad 10%

Objetivos




Cumple las

Insuficiente (0 Debe mejorar (4 ; Excelente (10 Peso Nota
(0 ) *) expectativas (7) (ol
Se han descrito
Se han definido los | correctamente los .
- o - Se han descrito
. . No se han definido requisitos de requisitos de
Requisitos de c . . . . correctamente todos o
» iy los requisitos de informacion, pero no |informacién, pero L. 10%
informacion . . ) . . los requisitos de
informacién se han descrito falta informacién que | . 9
. informacion
correctamente se menciona en los
casos de uso
. Se han definido Se han definido Se han descrito
. . No se han definido o .
Requisitos no . requisitos no correctamente entre |correctamente mas o
. los requisitos no - - L 10%
funcionales ) funcionales, pero no |1-3 requisitos no de 3 requisitos no
funcionales . .
son correctos funcionales funcionales
- . Se han definido
. Se ha utilizado bien
. Se ha realizado el L correctamente los
. No se harealizadoel |7 . la notacién, pero no
Diagrama de . diagrama, pero no se o . casos de uso y se ha o
diagrama de casos de s . se han definido bien o 10%
casos de uso ha utilizado bien la utilizado
uso L todos los casos de
notacién uso correctamente la
notacion
No hay diagrama de
Ny . actores y el problema . Se han descrito
DIETeeilu (0 Wi N No se han descrito Y elp El diagrama de
lo requiere o el P correctamente todos | 10%
actores los actores . actores no es 6ptimo
diagrama de actores los actores
no es correcto
Se han descrito los Se han descrito los
casos de uso, pero los | casos de uso, pero no .
» Pero 50, P Se han descrito
pasos del escenario |se han definido
Ny . s . . correctamente todos
DI 6006 N No se han descrito principal no estan excepciones, o
. . - los casosdeusoyse | 25%
(=L L) CRIELV [0S casos de uso bien descritos olos | precondiciones o
. corresponden con el
casos de uso no se post-condicionesen | .
. diagrama
corresponden con el |ninguno de los casos
diagrama de uso
Se ha realizado la .
. . . ; Se ha realizado la
Matriz de No se ha realizado la |Se ha realizado la matriz, pero no todos . L.
e . - . . . matriz de objetivos o
L0 eI GETE matriz de objetivos | matriz, pero no es los requisitos estan con requisitos 5%
obj-req con requisitos correcta asociados a un q
- correctamente
objetivo
. . . Se ha realizado la Se ha realizado la
Matriz de No se ha realizado la |Se ha realizado la . . -
- : . ) matriz, pero no matriz de requisitos o
et CELUGEG B matriz de requisitos | matriz, pero no es - 5%
. aparecen todos los con requisitos
req-req con requisitos correcta -
requisitos correctamente

El segundo hito, que se corresponde con la segunda entrega parcial que debe

contener el modelo de dominio y una primera version del documento de

descripcion, es decir, un documento con una extensién minima de 5 paginas con las

secciones: Introduccion, objetivos, técnicas y herramientas, descripcion del grupo

de trabajo, aspectos relevantes y conclusiones (a semejanza de la estructura de un

trabajo de fin de grado, con el objetivo de que desde un momento temprano en los

estudios, los estudiantes se vayan acostumbrando a la redaccién de documentacion

técnica). La rubrica para evaluar el segundo hito, igualmente accesible en el campus

virtual, se presenta en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6. Rubrica para evaluar el segundo hito del trabajo final

Debe mejorar
(4)
Los encabezados | Cumple el estilo

no cumplen el
estilo definido

Cumple las

Insuficiente (0) expectativas (7)

Mal (2) Excelente (10) ‘ Peso Nota
Cumple el estilo
definido paralas |definido para las

paginas de paginas de

Estilo del
documento

No cumple el
estilo definido




Debe mejorar

Cumple las

Memoria
técnica

Diagrama de
clases del
modelo de
dominio

Glosario de
clases

Insuficiente (0) Mal (2) “) expectativas (7) Excelente (10) ‘ Peso Nota
para las paginas para las paginas |contenido, pero |contenido e
de contenido de contenido no se han incluye los saltos
introducido de pagina
saltos de pagina
ha realizado, . .
Szroansiunidlc:e Tiene todos los | Tiene todos los
p P apartados, llega |apartados, llega
todos los f (.
oo al minimo de al minimo o
No se ha criterios 4oinas. Dero supera el
realizado la definidos: 5 paginas, p P 25%
. L tiene faltas de numero de
memoria paginas como . - .
il ortografiaono |paginasy esta
minimo y los 6 . .
estd expresado | escrito
apartados
e correctamente | correctamente
indicados
Se ha utilizado
bien la notaciodn,
Se ha realizado, pero el diagrama |Se ha realizado
Se ha planteado
No se ha perono desde un |, . no es del todo correctamente el
. N bien el modelo, .
realizado el punto de vista ero tiene correcto o faltan |diagrama de 60%
diagrama de conceptual o no P . clasesy clases y se ha °
- demasiados : e .
clases se ha utilizado relaciones utilizado bien la
- o errores . s
bien la notacion basandose enla |notacién
especificacion de
requisitos
Se han descrito
todas las clases y | Se han descrito
Se harealizado, |se haexplicado |todaslas clasesy
No se ha perono se han |su significado, se ha explicado
realizado el descrito todas pero no se correctamente 10%
glosario de las clases o no se |incluye la su significado, °
clases ha explicado su |descripcién de |atributosy
significado sus principales | métodos
atributos y principales
métodos

| roraL I

El tercer hito se corresponde con la entrega de la versién final. La rdbrica para

evaluar el tercer hito, igualmente accesible en el campus virtual, se presenta en la

Tabla 7.7.

Tabla 7.7. Rubrica para evaluar el tercer hito del trabajo final

Insuficiente (0)

No cumple el
estilo definido
para las paginas
de contenido

Estilo del
documento

Mal (2)

Debe mejorar

(4)

Los encabezados
no cumplen el
estilo definido
para las paginas
de contenido

Cumple las
expectativas (7)

Cumple el estilo
definido para las
paginas de
contenido, pero no
se han introducido
saltos de pagina

Excelente (10)

Cumple el estilo
definido para las
paginas de
contenido e
incluye los saltos
de pagina

Peso Nota

5%

No se han
realizado los
diagramas de
secuencia

Vista de
interaccion

No se ha
utilizado bien
la notacién o
los diagramas
tienen
errores muy
graves

Se han realizado
menos de 10
diagramas de
secuencia o no
se ha utilizado
bien la notacion

Se han realizado
entre 10-15
diagramas de
secuencia y todos
son correctos

Se han realizado
mas de 15
diagramas de
secuencia y todos
son correctos

50%

No se ha
realizado la
propuesta
G IEN NN arquitectonica
arquitectura

Se ha realizado,
pero es
incorrecta

Se ha realizado,
pero no es 6ptima

Se ha realizado y
es 6ptima

40%




Se ha realizado, Se ha realizado
No se ha pero tiene faltas de estd y

Glosario realizado el ortografia o no esta 5%
. correctamente
glosario expresado
redactado
correctamente

Se podra realiza una defensa bajo demanda del equipo docente, en cuyo caso,
aunque haya habido divisién de tareas, todos los miembros del grupo tienen la
obligacién de conocer el producto completo. Ademas, en las ultimas sesiones de
trabajo grupal se podra presentar, de forma opcional, el trabajo realizado en una

sesidn organizada para tal fin.

La media de las notas obtenidas en las tres entregas computara un 90% de la nota
final del trabajo y el 10% restante sera el desempefo evaluado por los compafieros

del grupo.

En caso de no obtener la nota minima de 5, se realizarad otra entrega con las

correcciones oportunas en la segunda convocatoria de la asignatura.

Para aquellos estudiantes que, teniendo que hacer el trabajo final, hayan elegido la
opcion enfocada a una entrega Unica, sin evaluacion continua, tendran que realizar
una entrega Unica e igualmente podran ser convocados a una defensa grupal si asi
lo estima oportuno el equipo docente, aunque también existe una ribrica para su
calificacion accesible en el campus virtual (Figura 7.37) y que se puede ver en la
Tabla 7.8. El resto de las condiciones se comparte con los estudiantes de la

modalidad de evaluacién continua.



MODALIDAD A: ENFOQUE DE EVALUACION FINAL

Se debe leer cuidadosamente el enunciado y cumplir las restriccionas que se expresan para gue la practica
no sea rechazada por defecto de forma. Para mas informacion sobre la modalidad A para cursar la asignatura
consultar el "Sumario” que se encuentra en el primer blogue.

h Algunas indicaciones para el trabajo final

Enunciado del trabajo final

h Trabajo final - La mujer y la nifia en la Giencia y la Tecnologia

Descripcion de la practica final del curso 2017/2018. Prestar atencién a las indicaciones correspondientes a la
modalidad A de la asignatura.

Evaluacion del trabajo final

ﬁ Rubrica de evaluacion

Aspectos gue se evallan del trabajo final.
Tarea para la entrega

@&l Entrega trabajo final - Modalidad A

Debéis subir agui la memoria en formato PDF junto con todos los ficheros relacionados con la realizacion del
trabajo final en un Unico archivo zip.

SEGUNDA COR

Figura 7.37. Captura del campus virtual con la informacién del trabajo final de la asignatura

(orientada a la modalidad de evaluacién final). Curso 2017-2018

Tabla 7.8. Rubrica para evaluar las préacticas finales no desarrolladas por evaluacién continua

Portada

Tabla de
contenidos

Estilo del
documento

Objetivos

Requisitos de
informacion

Insuficiente (0)

Mal (2)

Debe mejorar

4)

Cumple las
expectativas (7)

Excelente (10) @ Peso ‘Nota

No aparecen
E(t)i(til(:lsolosiﬁiitt?jo Aparecen todos | Aparecen todos
. . " |los datos, pero no |los datosy
No tiene portada version, fecha, . . 2%
) cumple el estilo | cumple el estilo
autores) ni L L
. definido definido
cumple el estilo
definido
Tiene tabla de Tiene tabla de Tiene tabla de
contenidos, pero | contenidos que contenidos
No tiene tabla de no cumple el cumple el estilo | generada 20
contenidos estilo definido ni | definido, pero no |automaticamente 0
se ha generado se ha generado y cumple el estilo
automdticamente |automaticamente | definido
C“‘?’p.le el estilo Cumple el estilo
Los encabezados |definido para las L
No cumple el . definido para las
. .. no cumplen el paginas de L
estilo definido . . ) paginas de
P estilo definido contenido, pero X 2%
para las paginas P contenido e
: para las paginas | no se han .
de contenido . . . incluye los saltos
de contenido introducido P
P de pagina
saltos de pagina
No se han -
. Se han definido ..
definido los . Se han definido
e los objetivos, Destacan por su
objetivos correctamente los| " 3%
. pero no son o originalidad
relacionados con objetivos
. . correctos
la funcionalidad
Se han descrito
Se han definido correctamente los .
. e Se han descrito
No se han los requisitos de |requisitos de
. . . . . ‘. correctamente
definido los informacion, pero |informacion, pero
. . .. |todos los 3%
requisitos de no se han falta informacién -
. . . . requisitos de
informacion descrito que se menciona | . .
informacion
correctamente en los casos de
uso




Requisitos no
funcionales

Diagrama de
casos de uso

Descripcion de
actores

Descripcion de
casos de uso

Matriz de
rastreabilidad:
obj-req

Matriz de
rastreabilid
req-req

Memoria técnica

Diagrama de
clases del
modelo de
dominio

Glosario de
clases

Vista de
interaccion

— Debe mejorar Cumple las
Insuficiente (0) Mal (2) ) P Excelente (10) Peso | Nota
“4) expectativas (7)
. Se han definido Se han descrito
No se han Se han definido
. . correctamente correctamente
definido los requisitos no .
.. - entre 1-3 mas de 3 3%
requisitos no funcionales, pero . .-
. requisitos no requisitos no
funcionales no son correctos . .
funcionales funcionales
Se ha utilizado Se han definido
No se ha Se ha realizado el |bien la notacién, |correctamente los
realizado el diagrama, pero pero no se han casos de uso y se 49
diagrama de no se ha utilizado | definido bien ha utilizado °
casos de uso bien la notaciéon | todos los casos de | correctamente la
uso notacién
No hay diagrama
de actoresy el
No se han problema lo El diagrama de Se han descrito
descrito los requiere o el actores no es correctamente 3%
actores diagrama de optimo todos los actores
actores no es
correcto
Se han descrito Se han descrito
los casos de uso,
los casos de uso, .
pero los pasos del oro 1o se han Se han descrito
escenario P .. correctamente
No se han S .. | definido
. principal no estan . todos los casos de o
descrito los casos . R excepciones, 9%
bien descritos o - usoy se
de uso precondiciones o
los casos de uso L corresponden con
post-condiciones .
no se . el diagrama
en ninguno de los
corresponden con
- casos de uso
el diagrama
Se ha realizado la .
No se ha Atz Dero no Se ha realizado la
realizado la Se ha realizado la P matriz de
. . todos los -
matriz de matriz, pero no es - . objetivos con 1%
. requisitos estan .
objetivos con correcta . requisitos
L asociados a un
requisitos - correctamente
objetivo
No se ha . Se ha realizado la
R . Se ha realizado la .
realizado la Se ha realizado la . matriz de
. ) matriz, pero no .
matriz de matriz, pero no es requisitos con 1%
L aparecen todos .
requisitos con correcta . requisitos
o los requisitos
requisitos correctamente
Se ha realizado, Tiene todos los .
Tiene todos los
pero no cumple |apartados, llega al apartados, llega al
todos los criterios | minimo de p . €8
No se ha .. P minimo o supera
R definidos: 5 paginas, pero .
realizado la L . el nimero de 8%
- paginas como tiene faltas de L .
memoria e . paginasy esta
minimo y los 6 ortografia o no X
< escrito
apartados esta expresado
L correctamente
indicados correctamente
Se ha utilizado
bien la notacion,
Se ha realizado, pero el diagrama | Se ha realizado
Se ha planteado
No se ha pero no desdeun | . no es del todo correctamente el
R : bien el modelo }
realizado el punto de vista ero tiene correcto o faltan | diagramade 20%
diagrama de conceptual o no p . clasesy clases y se ha °
e demasiados : . .
clases se ha utilizado relaciones utilizado bien la
: i errores . L
bien la notacién basandose enla |notaciéon
especificacion de
requisitos
Se han descrito .
Se han descrito
. todas las clases y
Se ha realizado, . todas las clases y
se ha explicado su ]
pero no se han N se ha explicado
No se ha . significado, pero
R descrito todas las . correctamente su
realizado el no se incluye la L 4%
) clases o no se ha S, significado,
glosario de clases : descripcién de .
explicado su . atributos y
e sus principales .
significado . métodos
atributos y rincipales
métodos p p
- Se han realizado . .
No se ha utilizado Se han realizado | Se han realizado
No se han ) s menos de 10 .
R bien la notaciéno | . entre 10-15 mas de 15
realizado los . diagramas de . .
los diagramas diagramas de diagramas de 20%

diagramas de
secuencia

tienen errores
muy graves

secuencia o no se
ha utilizado bien
la notacion

secuencia y todos
son correctos

secuencia y todos
son correctos




Insuficiente (0)

No se ha
realizado la
propuesta
arquitectdnica

Propuesta de
arquitectura

Mal (2)

Debe mejorar

4)

Se ha realizado,
pero es
incorrecta

Cumple las
expectativas (7)

Se ha realizado,
pero no es 6ptima

Excelente (10)

Se ha realizado y
es 6ptima

Peso Nota

12%

No se ha
realizado el

Glosario

Se ha realizado,
pero tiene faltas
de ortografia o no

Se ha realizado y
esta
correctamente

3%

esté expresado
correctamente

losario
g redactado

rorat I

Sila practica se supera con una nota minima de un 5 quedara superada para futuros

cursos académicos en caso de suspender la asignatura.

Las competencias que se asocian a esta actividad son las siguientes: CC1; CC2; CC8;
CC16;1S2; 1S4; TI1; CT2; CT3; CT4; CT5; CT8; CT9; CT10; CT11; CT12; CT13; CT14;
CT16; CT17; CT18; CT19; CT20; CT21; CT22.

Como se ha venido explicando, la docencia de la asignatura se ha organizado bajo un
enfoque activo que obliga a los estudiantes a asistir y participar en las sesiones de

clase que se han organizado tomando el trabajo final como hilo conductor.

Sin embargo, por mas que este enfoque activo es mas beneficioso para la formaciéon
de los estudiantes, es una aproximacién que no todo el mundo esta en condiciones
de cursar, existen repetidores que pueden tener ya superada la practica obligatoria,
estudiantes que compaginan trabajo con sus estudios y no asisten a clase,
incompatibilidades de horarios con asignaturas de otros cursos, estudiantes que se

descuelgan de la opcidn de evaluacion continua, etc.

Para facilitar que todos los estudiantes matriculados tengan la oportunidad de
superar la asignatura se han definido dos itinerarios o modalidades. Estas
modalidades se explican en la primera sesién de presentacion de la asignatura y se
les habilita un espacio en el campus virtual para que elijan como van a cursar la

asignatura (apartado Antes de comenzar, ver Figura 7.38).

Antes de comenzar

Elige modalidad para cursar |a asignatura antes del 18 de febrero
& | Cuestionario inicial de la asignatura de Ingenieria del Software |. Limite 18 de febrero

— Indica tu grupo para practicas y trabajo final antes del 15 de febrero




Figura 7.38. Captura del campus virtual del bloque en el que los estudiantes eligen la modalidad en
la que van a cursar la asignatura

La modalidad o itinerario A es el que refleja un enfoque convencional orientado a

una evaluacion final. Tiene las siguientes caracteristicas [117] (p. 16):

e No se realiza evaluacion continua, es decir, este apartado de la calificacion
final o se tiene guardado de otros afios o se pierde.

e La asistencia a las sesiones de clase es voluntaria y tiene un caracter
mayormente pasivo, aunque se les invita a participar en los debates,
preguntas, etc.

e Se pueden realizar los exdmenes de tipo test parciales porque estos se
orientan a eliminar materia del examen final, no computan en la evaluacién
continua.

e Se deberd realizar una entrega Unica de la practica final y pueden ser
requeridos para una defensa grupal de la misma.

e Esta recomendada para aquellos que tengan conflicto de horario vy,
especialmente orientada a quienes tienen parte de la asignatura superada de

cursos anteriores (practica obligatoria y evaluacion continua).

La modalidad o itinerario B es el que tiene un enfoque activo orientado a la

evaluacion continua. Tiene las siguientes caracteristicas [117] (p. 17):

e La asistencia es obligatoria, al menos al 75% de las sesiones de teoria y
practica

e Se debe estar integrado en un grupo para el desarrollo de las actividades
colaborativas.

e Se pueden realizar los examenes de tipo test parciales.

e Se pueden realizar los ejercicios de modelado individuales, que computan
para la evaluacion continua.

e Se puede participar en los talleres de practicas, que computan para la
evaluacion continua.

e La practica obligatoria se realiza de forma incremental con tres entregas
obligatorias (dos parciales y una final).

e Defensa del trabajo final bajo demanda del equipo docente.



La asignatura presenta una evaluacion que combina la evaluacién de las

competencias que tienen que haber adquirido los estudiantes, llevando a la practica

los conocimientos adquiridos, con la demostracion de una comprensién de los

conocimientos fundamentales que se han impartido en la asignatura.

Tabla 7.9. Componentes de la evaluacidn final de la asignatura e hitos evaluables

Conocimientos fundamentales (CF)

Componente en la evaluacion final

Practica Final obligatoria (PF)

Hito evaluable

Precondicién

Nota

Comentario

Precondicién | Nota

| Comentario

Evaluacion continua
(EC)

Examen

conocimientos
basicos: Test
Parcial 1 (TP1)

TP1

Examen
conocimientos
basicos: Test
Parcial 2 (TP2)

SITP:=3

TP2

Examen final
(EF)

SI (CB>4) Y
(MPR>4)

EF=(CB+MPR)/2

Examen Final
Parte
Conocimientos
Bdsicos (Test)
(CB)

SI'!CB

CB

SITP223Y
((TP1+TP2)/2)>4
ENTONCES
CB=((TP1+TP2)/2
SINO !CB

SI (CB<4) ICB
para segunda
convocatoria

SI (MPR<4) IMPR
para segunda
convocatoria

Examen Final
Parte Modelado
y Preguntas
Razonadas
(MPR)

SI'MPR

MPR

Trabajo Final
(TF)

1 entrega

3 entregas

Ejercicios

Defensa Taller
(DT)

Participacion
Taller (PT)

Participacion
clase (PC)

Presentacion
Publico del
Trabajo Final

NOTA FINAL
(NF)

SI TF>5

SITF>5, TF
para
cualquier
curso

TF

Modalidad A

TF=E:

Modalidad B

TF=(E1+E2+E3)/3

PF =TF

NF = CF*0,4 + PF*0,35 + EC*0,25

g =16
Ejerc = ——

DT

PT

PC

PPTF

EC=
Ejerc+DT+PT+PC+PPTF

SI NF>5 Se ha superado la asignatura

Se sigue en un enfoque que todas las actividades realizadas tengan un peso en la

calificacion final, computando en alguno de los tres apartados que intervienen en la

misma: conocimientos fundamentales, practica final obligatoria y evaluacion




continua. Ademas, se pide que se obtengan unos minimos en la parte de
conocimientos fundamentales y en la practica final obligatoria, lo que hace que la
férmula para el calculo de la calificacién final sea un tanto compleja, como se aprecia

en la Tabla 7.9.

Para clarificar el procedimiento recogido en la Tabla 7.9 se va a proceder a explicar

cada uno de los componentes que intervienen en el calculo de calificacién final.

El apartado de los conocimientos fundamentales se orienta a evaluar si el estudiante
ha adquirido, por un lado, los conocimientos teéricos basicos de la asignatura, para
lo que se va a utilizar el examen tipo test, y silos comprende para lo que se utilizaran
preguntas cortas de respuesta abierta; por otro lado, en este apartado, el estudiante
debe demostrar individualmente sus competencias a la hora de realizar modelos

conceptuales, para lo que se le plantearan ejercicios de modelado.

El hito evaluable de los conocimientos fundamentales es el examen final de la
asignatura, que tiene un peso en la calificacion final de la misma de 0,4, pero para
que esta parte compute en la calificaciéon global debe haberse obtenido un minimo
de un 4 el examen. Este examen final, a su vez, se compone de dos partes que
computan con el mismo peso en la nota del mismo, una parte de preguntas tipo test
y una parte de problemas de modelado conceptual y de preguntas de respuesta
abierta y corta. Para que la nota de este examen sea calculada se debe alcanzar una
puntuacion minima de 4 puntos en cada una de las partes del mismo. Si en la primera
convocatoria se supera el 4 en alguna de las partes, pero no en las dos, el estudiante
puede decidir guardar esa nota parcial para la segunda convocatoria. Si después de
las dos convocatorias no ha alcanzado un minimo de un 4 en ambas partes del
examen, esta parte no se habria superado y la asignatura estaria suspensa, no

guardandose ninguna de las partes de este examen para futuros cursos.

Como la cantidad de materia y conceptos es elevada, se realizan dos pruebas
parciales de tipo test, de forma que, si el estudiante saca una media superior o igual
a 4 entre ambas, sin que ninguna de las notas sea inferior a un 3, habria eliminado
la parte de preguntas tipo test del examen final y, por tanto, solo deberia realizar la
segunda parte del mismo, esto es, la parte problemas de modelado conceptual y de

preguntas de respuesta abierta y corta.



La practica final obligatoria tiene un peso en la calificacion global de 0,35, siempre
que se obtenga un minimo de un 5. Tiene el cometido de evaluar las competencias
practicas de la asignatura y, fundamentalmente, la competencia transversa de
trabajo en equipo. Es la nota que se haya conseguido en la evaluacién del trabajo
final, que dependiendo de la modalidad puede constar de una sola entrega
(modalidad A) o de tres entregas (modalidad B o de evaluacién continua). Al igual
que en el examen final, el estudiante tiene dos convocatorias para superar la practica
final obligatoria. Si se obtiene una nota superior o igual a 5 en la practica obligatoria
y el estudiante no supera la asignatura, puede guardar esta nota para cualquier

curso futuro en el que se vuelva a matricular de la asignatura.

Con el apartado de evaluacion continua se busca evaluar y valorar la participaciéon
activa del estudiante en las sesiones de clase presencial, tanto de teoria como de
practica, por lo que se exige un minimo de asistencia a dichas sesiones del 75%. Esta
parte no requiere un minimo, se puede guardar para futuros cursos si no se supera
la asignatura, pero no se puede recuperar dentro de un mismo curso académico
porque es el resultado de la participacion en clase. Se tienen varios hitos evaluables,
el que mas peso tiene es la evaluacion de ejercicios cortos de modelado conceptual
que se plantean y se recogen en clases aleatorias, con un minimo de dos veces. En
este apartado de evaluacién continua computan las defensas de los talleres, la
participacién activa en las sesiones de teoria y de talleres, asi como una

presentacién breve en publico del trabajo final.

Los elementos de evaluacion, congruentemente con lo que se ha presentado en la
Tabla 7.9, se dividen en dos grupos. En primer lugar, se han definido 21 items de
evaluacion para todos los estudiantes. En segundo lugar, un conjunto de 4 items
para los estudiantes que no aprobaron la asignatura en la primera convocatoria y
que cuentan con una segunda convocatoria para mejorar sus calificaciones y
aprobar la asignatura. La Tabla 7.10 muestra cada elemento con el tipo de valor
(numérico para elementos cuantitativos y texto para elementos cualitativos), el

rango de valores y una descripcion.

Hay algunos elementos cualitativos que aparecen como cuantitativos en la Tabla
7.10 porque se han analizado utilizando rubricas que transforman las medidas

cualitativas en cuantitativas.






Tabla 7.10. Elementos usados para la evaluacion de la asignatura. Fuente: Basada en: [271]

Item de
evaluacion

Descripcion

Ausencia Numérico 0-47 Numero de faltas a las clases presenciales de teoria y practica
Participacion Texto - Comentarios sobre la participacion en las clases presenciales
Taller 1 Numérico | 0-1,25 tha obtenida por presentar su solucién o participar durante el
primer taller
Taller 2 Numérico | 0-125 Nota obtenida por presentar su solucién o participar durante el
segundo taller
Taller 3 Numérico | 0-1,25 Nota obtenida por presentar su solucién o participar durante el
tercer taller
Inf%g?;:rdel Numérico 0-1 Nota por entregar el informe del taller presentado previamente
Ejercicio 1 Numérico 0-10 Nota thenlda en el primer ejercicio UML (dlagrama de clase)
recogido como parte de la evaluacién continua
Ejercicio 2 Numérico 0-10 Nota (?btenlda en el segundo e]erc1.c,10 UMIj (diagrama de clase)
recogido como parte de la evaluacién continua
Evaluacién La suma de: media del ejercicio 1y ejercicio 2; taller 1, taller 2
continua Numérico 0-10 y taller 3 con un maximo de 1.25 puntos; informe del taller; y
presentacion
Hito 1 Numérico 0-10 Resultado de la ribrica para evaluar el hito 1 del trabajo final
Hito 2 Numérico 0-10 Resultado de la rubrica para evaluar el hito 2 del trabajo final
Hito 3 Numérico 0-10 Resultado de la ribrica para evaluar el hito 3 del trabajo final
- - Media de la evaluacién de los tres hitos (o nota de la evaluacién
Trabajo final Numérico 0-10 L . - .
Unica para la modalidad de no evaluacién continua)
Presentation Numérico 0-1 Evaluacion de la presentacion en clase del trabajo final
Test 1 Numérico 0-10 Nota del primer test parcial sobre conceptos basicos
Test 2 Numérico 0-10 Nota del segundo test parcial sobre conceptos basicos
Nota global de
los test Numérico 0-10 Media de los dos tests parciales
parciales
Examen final - Nota de la parte de test del examen final (primera
Numérico 0-10 .
(parte test) C1 convocatoria)
Examen final - Nota de la parte de modelado y preguntas de respuesta corta
(parte Numeérico 0-10 del examen final (primera convocatoria)
modelado) C1 P
Nota globall del - Media de las dos partes del examen final (primera
examen final Numérico 0-10 :
convocatoria)
C1
e Suma del 25% de la evaluacién continua, 35% del proyecto
Calificacion ' ' S
. - final y 40% del examen final total y una parte subjetiva
final de la Numérico 0-10 : L . . .
. relacionada con la participacién en clase, interés, etc. (primera
asignatura C1 .
convocatoria)
Examen final fo Nota de la parte de test del examen final (segunda
Numeérico 0-10 .
(parte test) C2 convocatoria)
Examen final - Nota de la parte de modelado y preguntas de respuesta corta
(parte Numérico 0-10 del examen final (segunda convocatoria)
modelado) C2 &
Nota globa.l del - Media de las dos partes del examen final (segunda
examen final Numeérico 0-10 .
convocatoria)
C2
e g Suma del 25% de la evaluacién continua, 35% del proyecto
Calificacion final y 40% del examen final total y una parte subjetiva
final de la Numérico 0-10 y 0 y P )

asignatura C2

relacionada con la participacién en clase, interés, etc. (segunda
convocatoria)




La accion tutorial es continua a través del campus virtual y bajo demanda si
necesitan tratar aspectos que requieren consultar varios diagramas o el nimero de
dudas es mayor, porque es mas facil y rapido encontrar un hueco comun en las
agendas de los profesores y de los estudiantes que tener que ceiiirse a unas horas
de consulta estipuladas que pueden no ser efectivas con respecto a los temas a

abordar.

No obstante, el numero de peticiones de tutoria presencial se reduce bastante por la
interaccion que se tiene en las sesiones de trabajo grupal en la practica final, lo que
les permite solventar muchas de sus dudas relativas a esta practica en las horas

presenciales de clase.

Para el desarrollo de la asignatura se cuenta con una serie de recursos.
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Un recuerdo & tras su pérdida.
La informéitica muy presente en sus

Objetivos
= Conocer (08 elementos, la estructura y los diferentes tipos de sistemas de informacian
- Entender las actividades de ingenieria que componen el proceso del soffware y conocer los diferentes
modelos de proceso
= Saber obtener, analizar y documentar los requisitos de un sistema sofiware, para lo que se aplicaran los

prinipi cas y herramientas apropiadas
* Madela ema software en diferentes niveles de abstraccion mediante & uso de un lenguaje de
modelado estandar
Tutorias

« Dr. Francisco José Garcia Pehalvo (fgarcia@usal.es)

= Daspacho D1516 (pasilio al lado del aula DY)

e Martes y miércoles de 10.00 a 13.00

= Contactar por emall para conoertar |as tutorias
9 « Dia. Alicia Garcia Holgado (aliciagh@usal.es)
‘08 recomiando el libro do & Despacho D4105 (cuana planta del médulo D, dende terminan las escaleras)
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Informacién relevante
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d Dudas
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Figura 7.39. Captura con la parte inicial del espacio de la asignatura Ingenieria de Software I en el
campus virtual Studium, donde destacan la informacién basica y los principales canales de
interaccion

El espacio de la asignatura en el campus virtual institucional, Studium, es el principal
repositorio de materiales, a la vez que canal de informacién y medio de interaccidn.
Ya se ha ido viendo en los subapartados anteriores como el campus virtual estad muy
presente en la organizacion de la docencia de esta asignatura, por mas que sea una
docencia presencial. En la Figura 7.39 se presenta la vista inicial de la asignatura en
el campus virtual y en ella se pueden apreciar, ademas de la informacién basica y los
foros principales, los tuits asociados al hashtag oficial de la asignatura (#is1usal18
para la edicion del curso 2017-2018) o avisos especiales como la posible
participacién en el proyecto WYRED [272-274] aportando su opinién sobre la
Sociedad Digital.

En la parte de contenidos estan los materiales docentes de la asignatura,

desarrollados por el profesorado de la asignatura y que se convierten en una de las



principales fuentes de referencia [275]. Estos contenidos estan disponibles y
organizados en el campus virtual, pero ademas se cumple con el compromiso de los
docentes con el conocimiento abierto [276], por lo que los materiales docentes estan
licenciados bajo licencia Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
Compartirlgual 4.0 Internacional (ver Figura 7.40). Para su libre distribucién se ha
creado una coleccion en el repositorio del Grupo de Investigacion GRIAL

(https://goo.gl/M8]JfNd) y una comunidad en Zenodo (https://goo.gl/XXS5t6).

Licencia seleccionada

Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional

@OSO

Figura 7.40. Licencia elegida para compartir los materiales docentes producidos por los docentes
de la asignatura

En el desarrollo de los temas se recomiendan los capitulos u obras completas con
las que completar el estudio de cada uno de ellos. Estas obras de referencia
constituirian la bibliografia recomendada de la asignatura y que se muestra a

continuacién.

¢ G.Booch, J. Rumbaugh y I. Jacobson, 22, Ed. El lenguaje unificado de modelado
(Object Technology Series). Madrid, Espafia: Pearson Educacion, 2007 [229].

e 1. Jacobson, G. Booch y J. Rumbaugh, EI Proceso Unificado de desarrollo de
software (Object Technology Series). Madrid, Espafia: Pearson Educacidn,
2000 [240].

e C. Larman, UML y Patrones. Una introduccién al andlisis y diserio orientado a
objetos y al Proceso Unificado, 22 ed. Madrid, Espafia: Pearson Educacidn,
2003 [205].

o De este libro existe una edicién mas moderna, pero no disponible en
espafiol:

» (. Larman, Applying UML and patterns. An introduction to

object-oriented analysis and design and the Unified Process, 3rd

ed. Upper Saddle River, NJ, USA: Prentice Hall, 2004 [206].


https://goo.gl/M8JfNd
https://goo.gl/XXS5t6

S. L. Pfleeger, Ingenieria del Software. Teoria y Prdctica. Argentina: Prentice
Hall, 2002 [207].
M. G. Piattini Velthius, ]J. A. Calvo-Manzano, ]J. Cervera Bravo y L. Fernandez
Sanz, Andlisis y Disefio de Aplicaciones Informdticas de Gestion. Una
perspectiva de Ingenieria del Software. Madrid, Espafia: Ra-ma, 2004 [6].
R. S. Pressman, Ingenieria del Software: Un Enfoque Prdctico, 72 ed. México D.
F., México: McGraw-Hill, 2010 [208].
o De este libro existe una edicion mas moderna, pero no disponible en
espanol:
» R. S. Pressman y B. R. Maxim, Software Engineering: A
practitioner's approach, 8th ed. New York, NY, USA: McGraw-
Hill Education, 2015 [5].
J. Rumbaugh, M. Blaha, W. Premerlani, F. Eddy y W. Lorensen, Modelado y
disefio orientados a objetos. Metodologia OMT. Hertfordshire, UK: Prentice-
Hall International, 1996 [247].
o De este libro existe una edicion mas moderna, pero no disponible en
espafiol:
» M. R. Blaha y J. R. Rumbaugh, Object-oriented modeling and
design with UML, 2nd ed. Englewood Cliffs, NJ, USA: Prentice
Hall, 2004 [107].
J. Rumbaugh, 1. Jacobson y G. Booch, El Lenguaje Unificado de Modelado
manual de referencia, 22 ed. (Object Technology Series). Madrid, Espaia:
Pearson Educacién, 2007 [231].
S. Sanchez Alonso, M. A. Sicilia Urban y D. Rodriguez Garcia, Ingenieria del
Software. Un enfoque desde la guia SWEBOK. Madrid, Espafia: Ibergarceta
Publicaciones, 2011 [190].
[. Sommerville, Ingenieria de Software, 92 ed. Naucalpan de Juarez, Estado de
México, México: Pearson Educacién, México, 2011 [2].
o De este libro existe una edicibn mas moderna, pero no disponible en
espafiol:
* [. Sommerville, Software Engineering, 10th ed. Essex, England:

Pearson Education Limited, 2016 [32].



Ademas, se incluye un conjunto reducido de referencias secundarias que pueden

completar algiin aspecto mas concreto del temario o ampliar en foco hacia la

asignatura de Ingenieria de Software II, concretamente:

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson y |. Vlissides, Patrones de Disefio. Elementos de
software orientado a objetos reutilizable. Madrid, Espafia: Pearson Educacion,
2003 [277].

J. Garzds, Peopleware y equipos dgiles con prdcticas de management 3.0.
Madrid, Espafa: 233 grados de TI, 2017 [278].

B. Meyer, Construccién de software orientado a objetos, 22 ed. Madrid, Espafia:
Prentice Hall, 1999 [279].

S. R. Schach, Ingenieria de Software cldsica y orientada a objetos, 62 ed.
México: McGraw-Hill, 2006 [280].

E. Yourdon, Andlisis Estructurado Moderno. México: Prentice-Hall

Hispanoamericana, 1993 [218].

También hay otras fuentes, diferentes a los libros, que son especialmente utiles en

algunos temas. Se recomiendan las siguientes:

A. Duran y B. Bernardez, “Metodologia para el andlisis de requisitos de
sistemas software (versiéon 2.2),” Universidad de Sevilla, Universidad de
Sevilla, Espafia, 2001. Disponible en: https://goo.gl/yuGjel [281].

A. Duran y B. Bernardez, “Metodologia para la elicitacion de requisitos de
sistemas software (versiéon 2.3),” Universidad de Sevilla, Universidad de
Sevilla, Espafia, Informe Técnico LSI-2000-10, 2002. Disponible en:
https://goo.gl/rhV8eV [230].

Object Management Group, “Unified Modeling Language specification
version 2.5.1,” Object Management Group, Needham, MA, USA, formal/17-
12-05, 2017. Disponible en: https://goo.gl/kaE82a [132].

K. Pohl, “Requirements Engineering: An Overview,” en Encyclopedia of
Computer Science and Technology, vol. 36, A. Kent y ]. Williams, Eds., New
York, USA: Marcel Dekker, 1997. Disponible en: https://goo.gl/0jZsbN [282].

Por ultimo, aunque no se utiliza ninguna herramienta CASE en concreto y se deja

total libertad para que cada estudiante decida con cual o cudles va a trabajar, se le

ofrecen algunas recomendaciones:


https://goo.gl/yuGje1.
https://goo.gl/rhV8eV.
https://goo.gl/kaE82a.
https://goo.gl/ojZsbN

e ArgoUML (https://goo.gl/InmivP).

e Draw.io (https://goo.gl/vRyrss).

e Enterprise Architect (https://goo.gl/uQ8yg6).

e GenMyModel (https://goo.gl/jXvQBK).

e Modelio (https://goo.gl/HO9wPm5).

e Microsoft Visio (https://goo.gl/zqS9kc).

e Rational DOORS (https://goo.gl/Be2gVF).

e REM (https://goo.gl/Dtk59e).

e Software Engineering Tutor - SET (https://goo.gl/kWBaWM) [283].
e Visual Paradigm (https://goo.gl/Jin8Ew).

En la Tabla 7.11 se ha realizado una matriz de trazabilidad entre las competencias
propuestas en la asignatura y los elementos de contenido y de actividad propuestos

en la misma.


https://goo.gl/JnmivP
https://goo.gl/vRyrss
https://goo.gl/uQ8yg6
https://goo.gl/jXvQBK
https://goo.gl/H9wPm5
https://goo.gl/zqS9kc
https://goo.gl/Be2gVF
https://goo.gl/Dtk59e
https://goo.gl/kWBaWM
https://goo.gl/Jin8Ew

Tabla 7.11. Matriz de trazabilidad de las competencias propias de la asignatura Ingenieria de
Software [

emen o / Actividad
Competencia \ T1 | T2 | T3 | T4 |T5 | T6 | T7 | T8 Talleres Priactica Final
CB5 . . *
CC1 o . . .
CCZ o L] L] L] L] [ ]
CC8 . . .
CC16 . . o . .
1S2 ° ° .
1S4 . . . .
TI1 . . . . .
CTl L] [ [ ) L] [ ] [ ] L] [ ) [ ]
CTZ L] ° [ ) L] [ ] [ ] L] [ ] L] L]
CT3 . . . .
CT4 . . .
CT5 . .
CT8 .
CT9 . . .
CT10 . . .
CT11 . . .
CT12 . o
CT13 .
CT14 ° .
CT16 . . . .
CT17 o
CT18 L] [ [ ) L] [ ] [ ] L] [ ) L] [ ]
CT19 . . .
CT20 . o
CT21 . o
CT22 . . .

7.7. Evaluacion de la implementacion del enfoque activo en la asignatura

Ingenieria de Software |

La evaluacion del desempefio docente corre a cargo de la Unidad de Evaluacion de
la Calidad de la Universidad de Salamanca, que pasa encuestas a los estudiantes de
los grados cada dos cursos académicos. Estos cuestionarios cumplen una funcion y
dan cierta informacion al profesor sobre su desempefio docente, pero realmente la
realimentacidn que este recibe sobre aspectos de grano fino es escasa o en muchos

casos inexistente.

El cambio metodolégico hacia un enfoque activo como el que se dio en la asignatura
Ingenieria de Software I requiere de una informacién mucho mas profunda que las
encuestas oficiales. Los resultados obtenidos ya ofrecen un indicador obvio de
referencia sobre el éxito o el fracaso de lainnovacién docente, pero tanto si funciona

y se quiere mejorar como si no se obtienen los resultados esperados, se necesita un



conocimiento mucho mas detallado de cémo fue percibido y entendido el proceso

de cambio.

Por este motivo se disefiaron un cuestionario pre-test y un cuestionario post-test
[284] para evaluar el efecto del cambio metodolégico llevado a cabo en la asignatura,
con el objetivo de mejorar las calificaciones finales obtenidas por los estudiantes
que cursan la asignatura. Se trata, pues, de evaluar el impacto conseguido al
implementar una metodologia activa en una asignatura que en cursos anteriores ha

utilizado una metodologia tradicional.

Los instrumentos se han elaborado a partir de una adaptacion de trabajos previos y
preguntas definidas ad hoc. En primer lugar, para el pre-test se ha utilizado el
cuestionario CEVEAPEU, Cuestionario de Evaluacion de las Estrategias de
Aprendizaje de los Estudiantes Universitarios [285], elaborado y validado por
investigadores de la Universidad de Valencia con el objetivo de proporcionar un
instrumento mas completo que los clasicamente utilizados para la evaluacién de
estrategias de aprendizaje. En segundo lugar, para medir el grado de satisfacciéon
con las medidas implementadas, se ha utilizado un cuestionario de satisfaccion
publicado como anexo en la tesis doctoral “Evaluacién del impacto de una
metodologia docente, basada en el aprendizaje activo del estudiante, en
computacién en ingenierias” realizada por la Dra. Dfia. Ana Belén Gonzalez Rogado

[286].

El pre-test se compone de dos partes, un conjunto de preguntas de contexto
definidas ad hocy el cuestionario CEVEAPEU. El post-test se compone de tres partes:
se mantiene una de las preguntas de contexto, relacionada con el grado de
satisfaccion con los estudios que se estan realizando; el cuestionario CEVEAPEU para
evaluar estilos de aprendizaje; y se incluye un conjunto de preguntas de satisfaccion

relacionadas con el cambio metodolégico implementado.

La encuesta se puede utilizar en asignaturas relacionadas con la Ingenieria
Informatica con el fin de evaluar la implementaciéon de una metodologia activa en el
plan de la asignatura. Aunque el segundo instrumento, el post-test, tiene preguntas
centradas en las acciones llevadas a cabo en una asignatura en concreto, se puede

modificar para adaptar el instrumento a otras asignaturas. En este caso se ha



utilizado en el curso 2016-2017, concretamente en el grupo A de la asignatura

Ingenieria de Software I, sin grupo de control.

Ambos cuestionarios (pre y post test)! se implementaron usando Google Forms.
Tras aplicar los instrumentos, se consiguieron 51 respuestas validas en el pre-testy

44 en el post-test.

A continuacién, se van a mostrar algunos graficos con los resultados de estos

cuestionarios.

En la Figura 7.41 se recoge el sexo de las personas que contestaron el pre-test, 41

hombres (80,4%) y 10 mujeres (19,6%).

Sexo:

51 respuestas

@ Hombre
@ Mujer

Figura 7.41. Sexo de los participantes en el pre-test
La Figura 7.42 presenta el curso mas alto en el que estan matriculados los
estudiantes de la asignatura que contestaron el pre-test, en el que predomina el

segundo curso con un 88,2% de las respuestas obtenidas.

Curso mas alto en el que estds matriculado

51 respuestas

@ Primero
® Segundo
Tercero

@ Cuarto

1 Para comparar los resultados de ambos instrumentos, se utiliz6é un identificador inico que estaba
presente tanto en el pre-test como en el post-test. Para ello, se pedia a los estudiantes que restaran
de su DNI una fecha significativa para ellos y elegida por individualmente por cada uno de ellos (por

ejemplo, su fecha de nacimiento).



Figura 7.42. Curso mas alto en el que estdn matriculados de los participantes en el pre-test

La Figura 7.43 muestra la distribucién de los afios de nacimiento de los participantes

en el pre-test.

Ano de nacimiento

51 respuestas

40
35 (68,6%)
30
20
10 7(13,7 %)
9 |
1 (2 %) 1 (2 %) 1 (2 '%) 2 (3.‘9 %) 3 (5.9 /6) 1 (2 %,)
‘ {
0
1987 1992 1994 1996
1989 1993 1995 1997

Figura 7.43. Afio de nacimiento de los participantes en el pre-test

En la Figura 7.44 se muestra el orden de prioridad al elegir el Grado en Ingenieria
Informatica, el cual fue elegido como primera opciéon por el 90,2% de los

participantes en el pre-test.

Eleccion de la carrera

51 respuestas

@ En primera opcion
@ En segunda opcitn
@ En tercera opcidn
@ En cuarta opcion
@ En otras opciones

Figura 7.44. Orden de eleccion de la carrera de los participantes en el pre-test
En la Figura 7.45 se presenta el nivel de estudios de los padres de aquellos que

contestaron el pre-test.
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29,4% ® Sin estudios
19.0% @ Estudios primarios
@ Estudios secundarios
7.6% @ Bachillerato
@ Universitarios medios
@ Universitarios superiores

@ Doctorado

Padre Madre

Figura 7.45. Nivel de estudios de los progenitores de los participantes en el pre-test
La Figura 7.46 recoge las notas de entrada en la Universidad, via prueba de acceso,

de los participantes en el pre-test.

Nota de entrada en |la Universidad (PAU)

38 respuestas

3 {?5 %)
2 (E27(5:3 %) 2(53%) 2(5.3%)

1 (21321626 %) MI(Z1E(213(2:6 1)(213(216(2/6 W21 21E(213{Z18(212(2;6 SANZAEZA(Z1E( 21321 Z1E(212(21E(213{216(213(2;6

5.959 6.3 6.7 7.58 8 8.2 8.7 9.227 103 11.004 13.232

Figura 7.46. Nota de entrada en la Universidad (PAU) de los participantes en el pre-test

La Figura 7.47 presenta informacion sobre las veces que se han matriculado en la

asignatura Ingenieria de Software I los estudiantes que han contestado el pre-test.

Es la primera vez que cursas la asignatura En caso negativo, ;cuantas veces te has matriculado en esta
51 respuestas asignatura?

7 respuestas

@®si
@® No [ B}
e
e
Y
@ Masded

Figura 7.47. Informacion sobre el nimero de veces que se han matriculado en la asignatura los
participantes en el pre-test

En la Figura 7.48 se recoge el grado de satisfaccién con los estudios cursados en el
Grado en Ingenieria Informatica hasta el momento de comenzar la asignatura de

Ingenieria de Software 1. En la Figura 7.50 se recoge la misma informacién de los



participantes en el post-test, es decir, preguntada tras haber cursado esta

asignatura.

Valora, en general, de 1 (nada satisfecho) a 5 (muy satisfecho), el grado
de satisfaccion, hasta el momento, con los siguientes aspectos de los
estudios que estéas realizando

N .2 3 EN4 ENS5

30

20

10

Contenido de la carrera Metodologia docente  Sistema de evaluacién  Atencion en las tutorias

Figura 7.48. Satisfaccion con los estudios realizados hasta el momento de comenzar la asignatura
de Ingenieria de Software I de los participantes en el pre-test

En la Figura 7.49 se recogen algunas de las respuestas de los participantes en el pre-
test a las preguntas relacionadas con sus estilos de aprendizaje. Lo propio con las

respuestas de los participantes en el post-test se presenta en la Figura 7.51.

Lee atentamente las diversas cuestiones y selecciona la opcion de
respuesta que te resulte mas préxima o que mejor se ajuste a tu
situacion. Ten en cuenta que no hay respuestas correctas ni
incorrectas.

I Muy en desacuerdo |l En desacuerdo Indeciso | De acuerdo |l Muy de acuerdo

30

20

0 PR

Lo que mas me satisface  Aprender de verdad es Cuando estudio lo Estudio para no

es entender los contenidos lo que mas importante hago con interés defraudar a mi
a fondo para mi en la Universidad para aprender familia y a la gente
me importa

Figura 7.49. Preguntas relacionadas con los estilos de aprendizaje de los estudiantes participantes
en el pre-test



1. Valora, en general, de 1 (nada satisfecho) a 5 (muy satisfecho), el
grado de satisfaccidn, hasta el momento, con los siguientes aspectos
de los estudios que estds realizando

5 1 2 3 W4 WS
20
15
10
5
Contenido de la carrera Metodologia empleada por Sistemna de evaluacion La atencién en las tutorias
los profesores para del profesorado

aprender las asignaturas

Figura 7.50. Satisfaccién con los estudios realizados hasta el momento de haber finalizado la
asignatura de Ingenieria de Software I de los participantes en el post-test
2. Lee atentamente las diversas cuestiones y selecciona |la opcion de
respuesta que te resulte mas préxima o que mejor se ajuste a tu
situacion

- B Muy en desacuerdo [l En desacuerdo Indeciso WMl De acuerdo M Muy de acuerdo

20

10

0 - ‘
Lo que mas me satisface  Aprender de verdad es Cuando estudio lo Estudio para no
es entender los contenidos lo que mas importante hago con interés defraudar a mi
a fondo para mi en la Universidad  para aprender familiay a la gente
me importa

Figura 7.51. Preguntas relacionadas con los estilos de aprendizaje de los estudiantes participantes
en el post-test

En la Figura 7.52 se recoge la opinion de los participantes en el post-test sobre su
metodologia de trabajo personal en el estudio de la asignatura Ingenieria de
Software I, por su parte en la Figura 7.53 se ve su grado profundidad en el estudio

de la asignatura.



3. Metodologia de trabajo personal

0 i w2 3 EE4 EES
20
10
0
He comprendido los Considero que el He consultado El contenido de
objetivos de esta contenido de esta los apuntes y el esta asignatura es
asignatura asignatura es util material dificil
como futuro complementario
profesional de en profundidad
Ingenieria

Figura 7.52. Valoracion de la metodologia personal de trabajo en la asignatura Ingenieria de
Software I de los estudiantes participantes en el post-test

4. El grado de profundidad en el estudio del contenido ha sido el
siguiente

39 respuestas

No he podido leer todo el material 13 (33,3 %)

He leido todo el material 24 (61,5 %)

He revisado los ejercicios resueltos 35 (89,7 %)

Ademas, he realizado ejercicios
adicionales a los que se resuelven
en clase

He hecho algtin resumen o esquema

17 (436 %)

21 (53,8 %)

He reflexionado sobre los temas y

9(231%
he aportado mis propias ideas { )

0 10 20 30 40

Figura 7.53. Grado de profundidad en el estudio de la asignatura Ingenieria de Software I de los
estudiantes participantes en el post-test

En la Figura 7.54 se recoge la percepcién que han tenido los estudiantes que han

contestado el post-test sobre la metodologia activa utilizada en la asignatura.

5. Percepcion sobre la metodologia activa

1 B2 3 Em4 ENS
25
20
15
10
5
0 - I
Esta metodologia Me han resultado Hemos tenido El/la profesor/a
de aprendizaje me facil las actividades suficiente me ha ayudado a
ha servido para tiempo para comprender el
comprender mejor trabajar en esta contenido
el contenido asignatura

Figura 7.54. Percepcion sobre la metodologia activa seguida en asignatura Ingenieria de Software I
por parte de los estudiantes participantes en el post-test



Ingenieria del Software

En la Figura 7.55 se presenta la satisfaccion personal, en la Figura 7.56 la utilidad
percibida sobre algunos de los recursos facilitados y en la Figura 7.57 la valoracién
de algunas de las actividades desarrolladas, siempre desde la perspectiva de

aquellos que contestaron el post-test.

6. Satisfaccion general

1 EN2 BN N4 EES

1. Me he sentido satisfecho realizando 2. Creo que he aprendido més que si 3. Recomendaria este tipo de
esta signatura s0lo hubiera estudiado por mi cuenta metodologia en otras materias
estos contenidos

Figura 7.55. Satisfaccion general con la asignatura Ingenieria de Software I por parte de los
estudiantes participantes en el post-test

7. Utilidad para el estudio de la asignatura

T EN2 PN Ems ENS
25

20

1. Informacién de la 2. Campus Virtual 3. Hashtag de la 4. Tutorias presenciales
asignatura en la Guia asignatura en Twitter
Académica

Figura 7.56. Utilidad percibida de algunos de los recursos para el estudio de la asignatura
Ingenieria de Software I por parte de los estudiantes participantes en el post-test

8. Valoracién dentro de la asignatura

% a1 mEZ PW3 EE4 EES

20

1. Trabajo en grupo 2. Aprendizaje mediante exposiciones 3. Aprendizaje mediante talleres
puiblicas

Figura 7.57. Valoracion de algunas de las actividades realizadas en la asignatura Ingenieria de
Software I por parte de los estudiantes participantes en el post-test



Las figuras siguientes dan una estimacion del tiempo que invierten los estudiantes
(desde la perspectiva de aquellos que han contestado el post-test) en las diferentes
partes de la asignatura, concretamente en las clases presenciales (Figura 7.58), en
las tutorias presenciales (Figura 7.59), en las tutorias virtuales (Figura 7.60), en
horas de estudio (Figura 7.61), en preparar examenes (Figura 7.62), en hacer
ejercicios (Figura 7.63), en los talleres (Figura 7.64, Figura 7.65 y Figura 7.66) y en
el trabajo final (Figura 7.67).

Horas presenciales clase (max 18 h.)
44 respuestas

25
21{47.7 %)

20

5(11,4 %)

4(9,1%) 4(9,1%)

3(6.8%)

5 2(a5%) 2 (4,5 %)

2(45%) 1(2,3 %)

0

0 10 12 13 14 15 16 17 18

Figura 7.58. Tiempo invertido en ir a las clases presenciales (participantes en el post-test)

Tutorias presenciales

44 respuestas

30

20

1(2,3 %) 1{2,3%) 1(2,3 %)

4 5 6

Figura 7.59. Tiempo invertido en las tutorias presenciales (participantes en el post-test)

Tutorfas virtuales (email, foros)

44 respuestas

7 (15,9 %)
6 (13,6 %)

2{4,5%)
1(2,3 %) 1(23%) 1(23%) 1(23%)

0 1 2 3 4 5 6 9 10

Figura 7.60. Tiempo invertido en las tutorias virtuales (participantes en el post-test)



Horas de estudio

44 respuestas

10
8 (18,2 %)
8 9 (20%%]
6
4
24,5 2,(4,5 2:(4,5 %)
2 1(2,3 %) 1(2,3 (2,3 16(2,3 (2,3 13(2,3 %

4 ] 10 15 7 19 25 40 100

Figura 7.61. Tiempo invertido horas de estudio (participantes en el post-test)

Horas de examen

44 respuestas

15
12(27,3%)
11 (25 %)

1 8 (18,2 %)

5 3 (6,8 %)

2(4,5%) 2 (4,5%)
1(2,3%) 1(23%)1(23 %) 1(23%)1(2,3%)1(23%)
0

1 2 3 4 5 T 8 10 15 18 21 35

Figura 7.62. Tiempo invertido para preparar los examenes (participantes en el post-test)

Tareas propuestas (ejercicios)

44 respuestas

8
6(13.6 %) 6 (13,6 %)
6 T 11,4 %)
48,1 %) 4(8,1 %)
4 3(6,8 %)
2(4,5%) 2(4,5%)
2 1(23%) 1(23 %1 (2.3 %1 (2.3 %1 (23 %)

0 2 4 6 9 15 40

Figura 7.63. Tiempo invertido en hacer ejercicios (participantes en el post-test)

Taller 1 (Diagrama de casos de uso)

44 respuestas

12,5
10 (22,7 %)
10,0
8 (18,2 %)
7.5 6 (13,6 %)
5(11,4 %)
5,0 4(9,1%)
25 2(4,5%) 2(4,5%)2(4,5%) 2(4,5%)

1(2,3 %) 1{2,3%) 112,3 %)

0,0



Figura 7.64. Tiempo invertido en el Taller 1 (participantes en el post-test)
Taller 2 (Diagrama de clases 1)

44 respuestas

13 (29,5 %)
11 (25 %)

5 (11,4 %)

2 (4,5 %) 2(4,5%)

1(23%) 1(23%) 1(23%) 1(23%)
Figura 7.65. Tiempo invertido en el Taller 2 (participantes en el post-test)

Taller 3 (Diagrama de clases 2)

44 respuestas

12,5
10 (22,7 %)

10,0

7(15,9 %
75 ( b)

5.0 4(9.1%) 4(9.1%)
24,5 %) 2 (4,5 %) 2 (4,5 %)
25 1(2.3 %) 1(2,3%)

0,0

0 1 2 3 4 5 6 10 15 18

Figura 7.66. Tiempo invertido en el Taller 3 (participantes en el post-test)

Trabajo final

44 respuestas

8(18,2 %)
6 (13,6 %)

49,1 %)
4 3(6,8%) 3(6,8%)
2 (4,£2°(4,5 %) 2(4,5%)

21 (2,31%2,21%2,3 %), 1 (2,3 %) (2,21%2,51%2,3 %)l (2.3 %)l (2,312(2,3 %R (2,3 %) (2,51%2,51%2,3 ¢

0 6 9 13 16 18 21 26 30 50 60

Figura 7.67. Tiempo invertido en el Trabajo Final (participantes en el post-test)

El grupo A de la asignatura Ingenieria de Software I contd, en el curso 2016-2017,
con 72 estudiantes, de los que 60 se matriculaba en la asignatura por primera vez
(83,33%), cuatro lo hacian por segunda vez (5,55%), tres lo hacian por tercera vez
(4,17%), tres se matriculaban por cuarta vez (4,17%) y dos se matriculaban por

quinta vez (2,78%). Solo 10 eran mujeres (14%) y 62 hombres (86%). La mayoria



de ellos tenian 20 afios y todos estaban en el rango de edad de 20-30 afios. 63
estudiantes (87,5%) seleccionaron la modalidad de evaluacién continua (Modalidad
B), mientras que 9 (12,5%) seleccionaron la modalidad de evaluacion final

(Modalidad A).

El analisis de resultados se ha hecho poniendo el foco en la modalidad de evaluaciéon
continua (Modalidad B) [271], mas concretamente en los hitos de aprendizaje de

esta modalidad, como se present6 en la Tabla 7.10.

En la Tabla 7.12 se presentan los estadisticos descriptivos basicos por cada una de
las pruebas realizadas a los estudiantes de Modalidad B (entre los que se incluyen
el examen final, pero solo en la primera convocatoria). Las variables analizadas
estan comprendidas en un rango de 0-10 puntos, como suele ser habitual en el

sistema de evaluacion de estudiantes en Espaia.

Tabla 7.12. Resultados descriptivos para estudiantes con Modalidad B (n=63). Fuente: Basada en:

Variables \ N Min. { Max. } Md Desv.Es. Asim. Curt. }

Ejercicio 1 55 2,0 85| 514 1,474 , 109 ,634| 4,00 5,00 6.50
5 )
Ejercicio 2 62 ,00| 10,0 2,97 2,292 9371 ,599| 1,44| 275
0 6 4,00
Test1 63 ,531 10,0 4,70 1,964 21121 ,595] 3,00 4,56
0 2 6,32
Test 2 50| 1,17| 9,33| 4,33 1,692 374 ,662| 3,17 4,33 5921
0 ,
Test Media 63 26| 9,66 4,06 1,976 ,012 1 ,595] 2,86 4,30 547
9 ,
E. Continua 63 25| 10,5( 4,68 2,185 ,516 | ,595| 3,12 4,37
0 2 6,00
Trabajo Final | 63| 6,35| 10,0| 841 1,002 -5701 ,595| 7,50| 8,70
0 3 9,20
Test C1 61| 2,27 9,66| 4,93 1,369 451 ,604| 4,05| 491 578
7 ,
Supuestos C1 61 501 875 4,74 2,152 -219| ,604| 3,08| 4,85 6.40
6 5

La nota mas baja (como media) de las recogidas en la Tabla 7.12 se tiene en el item
de evaluacion “Ejercicio 2”, esto es debido a que el momento temporal en el que se
recogio este ejercicio de modelado conceptual con diagramas de clase, que puntuaba
en la evaluacién continua, los estudiantes estaban trabajando en cerrar el hito 1,
centrado en casos de uso. La nota mas alta (como media) se tiene en el “Trabajo
Final”, debido a que es el trabajo que hace de hilo conductor de la modalidad de
evaluacion continua, con realimentacion continua sobre los hitos entregados que
permiten a los estudiantes corregir sus errores y mejorar el trabajo de una manera

continua. De igual forma, el item “Ejercicio 2” es el que muestra una mayor



variabilidad en las notas, con una desviaciéon estandar de 2,292. El motivo de esta
dispersion es porque el modelado es una tarea que requiere una gran capacidad de
abstraccion que tarda en adquirirse y que debe sustentarse en unos profundos
conocimientos del lenguaje de modelado, que si no estan bien asentados por una
practica continua pueden causar problemas al llevarlos a la practica. Por el
contrario, el item de evaluacion mas homogéneo es el “Trabajo Final”, con una
desviacion estandar de 1,002, porque refleja la evaluacion final de ese item
entregado y corregido incrementalmente, con opciones de solventar los problemas
detectados en las entregas anteriores. Esta diferencia en variabilidad se observa

también a través de las puntuaciones de los cuartiles 1,2 y 3.

Como se puede observar en la Tabla de Normalidad (Tabla 7.13), todas las
distribuciones correspondientes a las puntuaciones en pruebas de evaluacion, a
excepcion del “Trabajo Final” (p<0,01), siguen una distribucién normal (n.s.
p<0,05), lo que permite aplicar tratamiento paramétrico en los siguientes analisis

estadisticos multivariado.

Tabla 7.13. Resultados de la prueba de normalidad para la distribuciéon de las variables del estudio.
Fuente: Basada en: [271]

Ejercicio 1 ,119 44 ,134 ,975 44 432
Ejercicio 2 121 44 ,113 ,949 44 ,051
Test 1 ,077 44 ,200%* 971 44 ,332
Test 2 ,103 44 ,200* 975 44 ,460
Test Media ,073 44 ,200* ,958 44 111
E. Continua ,110 44 ,200%* ,963 44 ,163
Trabajo ,186 44 ,001 ,931 44 ,011
Test C1 ,060 44 ,200* 971 44 ,321
Supuestos C1 ,099 44 ,200* ,958 44 ,110

* Este es un limite inferior de la significacién verdadera
a. Correccidn de la significacién de Lilliefors

En la Tabla 7.14 se comprueba la correlacion entre las puntuaciones de las distintas
pruebas (teniendo en cuenta que la auto-correlaciéon no se considera, es decir, la
variable “E. Continua” es resultado directo de otras dos variables “Ejercicio 1” y
“Ejercicio 2” porque se deriva de ellas). Al analizar la tabla de correlaciones
bivariadas, se observa que las correlaciones son significativas (n.s. p<0,05) entre
todas las variables (distintas de 0) y oscilan entre ,03 y 0,5 entre las variables no
auto-correlacionadas. Esto da una idea de la relacién que hay entre la produccién de

los estudiantes. Es decir, se observa una cierta coherencia en los resultados, quien



es evaluado con calificacion alta en los test, también lo hace en el resto de las

pruebas y al revés.

Tabla 7.14. Correlaciones entre las puntuaciones de las distintas pruebas. Fuente: Basada en: [271]

Ejercicio 1 ‘ Ejercicio 2 ‘ E.Continua | Test1 Test | TestMedia TestCl SupuestosC1l

2
Hjexeision Corr. de Pearson 1
N 55
Ejercicio 2 Corr. de Pearson ,400™ 1
N 54 62
E. Continua Corr. de Pearson ,626™ ,778" 1
N 55 62 72
T Corr. de Pearson ,443" ,404™ , 454 1
est1 N 55 62 67 67
Corr. de Pearson ,270 ,370™ ,419™ ,476™ 1
Test2 N 45 49 52 52| 52
Test Media Corr. de Pearson , 462" , 452" ,519™ ,907™ | ,876™ 1
N 55 62 72 67 52 72
T Corr. de Pearson ,463" ,405™ ,395™ , 740 | ,709™ ,812 1
estC1 N 55 60 68 65| 52 68 68
Supuestos C1 Corr. de Pearson ,432" ,430™ ,508™ ,580™ | ,468™ ,603™ ,621™ 1
N 55 60 68 65 52 68 68 68

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral)

Finalmente, se va a analizar la variabilidad de la nota final de la primera
convocatoria, Nota Final C1, que sera la variable criterio, que se calcula a partir de
las calificaciones en las diferentes pruebas, que seran las variables predictoras:
Ejercicio 1, Ejercicio 2, E. Continua, Trabajo Final, Test 1, Test 2, Test Media, Test C1
y Supuestos C1. El objetivo es conocer cual de todas las pruebas explica mayor
porcentaje de la variabilidad de las notas finales en una primera convocatoria. Es
decir, qué prueba es la que mas discrimina entre los estudiantes que han pasado por

la Modalidad B (aprendizaje activo) y mas contribuye a la nota final.

Segtn se observa en la Tabla 7.15, después de realizar un analisis de regresion paso a
paso (Stepwise regression), el porcentaje de varianza del criterio explicada por los
predictores en el modelo més exhaustivo es de un 89,7% y la variable que mas explica es

“Supuestos C1” (a).

Tabla 7.15. Resumen del modelo para la variable criterio: Nota Final C1. Fuente: Basada en: [271]
Model R R cuadrado R Error tipico Estadisticos de cambio

o cuadrado dela Cambioen | Cambio | gll gl2 | Sig. Cambio
corregida | estimacién R cuadrado enF enF

,95928 50,805

,74807 24,199
,59931 20,531
,53388 9,845
,50801 4,447

a. Variables predictoras: (Constante), Supuestos C1

b. Variables predictoras: (Constante), Supuestos C1, Trabajo Final

c. Variables predictoras: (Constante), Supuestos C1, Trabajo Final, Ejercicio 2

d. Variables predictoras: (Constante), Supuestos C1, Trabajo Final, Ejercicio 2, Test C1

e. Variables predictoras: (Constante), Supuestos C1, Trabajo Final, Ejercicio 2, Test C1, Ejercicio 1

El modelo de regresion se muestra en la Tabla 7.16. Se tiene en cuenta que el rango

de puntuaciones es igual para todas las variables.




Tabla 7.16. Coeficientes (a) para el modelo final sobre la variable criterio Nota Final C1. Fuente:
Basada en: [271]

.. . Coeficientes
Coeficientes no estandarizados

Modelo tipificados
B ‘ Error tipico Beta

(Constante) -1,249 ,692 -1,805 ,081

Supuestos C1 ,236 ,058 ,330 4,059 ,000
s Trabajo Final ,430 ,083 ,321 5,153 ,000

Ejercicio 2 , 176 ,039 ,300 4,559 ,000

Test C1 271 ,088 ,246 3,075 ,004

Ejercicio 1 ,136 ,065 ,130 2,109 ,043

a. Variable dependiente: Nota Final C1
De la Tabla 7.16 se deduce que la ecuacién de regresion en puntuaciones directas

es:
9 =-1,249+ 0,236 Supuestos C1 + 0,43 Trabajo Final + 0,176 Ejercicio 2 + 0,271 Test C1 + 0,136 Ejercicio 1

El mismo equipo docente coincidi6 en la imparticion de la asignatura Ingenieria de
Software 1 en el curso académico 2013-2014. En esa ocasion se aplic6 una
metodologia tradicional. Los items de evaluacion que utilizaron esta metodologia
fueron casi los mismos items evaluados con la metodologia activa en el curso
académico 2016-1017 (Taller 1, Taller 2, Taller 3, Informe del Taller, Ejercicio 1,
Ejercicio 2, Evaluacion continua, Trabajo final, Test 1, Test 2, Test Media, Test C1,
Supuestos C1, Nota Examen Final C1, Calificaciéon Final C1, Test C2, Supuestos C2,

Nota Examen Final C2, Calificacién Final C2).

La comparacidn se realiza entre los resultados obtenidos por los estudiantes del
Grupo A de la asignatura Ingenieria de Software [ del curso académico 2013-2014 y
los resultados obtenidos por los estudiantes que han cursado la Modalidad B
durante el curso académico 2016-2017. En el curso 2013-2014, el Grupo A constaba
de 79 estudiantes, de los que 50 se matricularon en la asignatura por primera vez
(63,29%), 22 por segunda vez (27,85%) y 7 por tercera vez (8,86%). 17 estudiantes
eran mujeres (21,52%) y 62 hombres (78,48%)).

Una de las principales diferencias entre ambas experiencias es la puntuacién
obtenida en el trabajo final. En ambos cursos académicos los estudiantes se
dividieron en grupos de tres miembros, excepto en casos particulares con dos
miembros, para trabajar en el trabajo final. Aunque en 2013-1204 hubo mas
estudiantes, algunos de ellos se matricularon por segunda o mas veces y decidieron
mantener sus calificaciones relacionadas con el trabajo final. Finalmente, 23 grupos

en 2013-2014 y 22 grupos en 2016-2017 tuvieron que entregar el trabajo final. En



2013-2014, 8 de los 23 trabajos finales tuvieron una calificaciéon de suspenso o no
se presentaron (34,78%); por el contrario, en 2016-2017 ningin trabajo final
recibié una calificacién de suspenso o no se presentd, es decir todos recibieron como
poco la calificacién de “Aprobado”. Ademas, en 2013-2014 no todos los trabajos
finales se entregaron en primera convocatoria y solo se aprobaron 10 de los trabajos
finales presentados en dicha, sin embargo, en la primera convocatoria de 2016-2017
se entregaron todos los trabajos finales y aprobaron 20 trabajos en primera

convocatoria.

Tabla 7.17. Comparacidn de las notas del trabajo final en el curso 2013-2014 y en el curso 2016-
2017. Fuente: Basada en: [271

Nota 2013-2014 2016-2017
Sobresaliente 1 6
Notable 6 14
Aprobado 8 2
Suspenso 5 0
No presentado 3 0
Total 23 22

La nota promedio de los trabajos finales que aprobaron en 2013-2014 fue de 6,4
sobre 10, mientras que en 2016-2017 fue de 8,37 sobre 10 (1,97 puntos de
diferencia). Una comparacion de las calificaciones en ambos cursos se muestra en la

Tabla 7.17.

En cuanto al examen final en 2016-2017, 61 de los 63 estudiantes que cursaron la
Modalidad B hicieron el examen final en primera convocatoria y 35 lo aprobaron
(57,38%). Sin embargo, 7 de los 9 estudiantes que cursaron la Modalidad A
(metodologia tradicional) hicieron el examen y solo uno lo aprob6 (14,29%). Esto
supone un 50% de los estudiantes aprobaron la asignatura en primera convocatoria.
Durante el curso 2013-2014, 65 de los 79 estudiantes hicieron el examen final en la
primera convocatoria, pero solo 10 lo aprobaron (15,38% de los estudiantes que
hicieron el examen final y 12,86% del nimero total de estudiantes matriculados);

porcentaje similar al de los estudiantes en la modalidad A en 2016-2017.

Finalmente, en el curso 2016-2017 el 69,44% (50 de 72) de los estudiantes
matriculados en la asignatura aprobaron, donde el 63,89% fueron estudiantes que
seleccionaron la Modalidad B (46 de 72) y el 5,56% fueron estudiantes que
seleccionaron la Modalidad A (4 de 72). Por otro lado, en 2013-2014 solo el 41,71%

(33 de 79) aprobo¢ la asignatura. La Figura 7.18 muestra una comparacion entre las



calificaciones finales en ambos cursos, con una metodologia tradicional en 2013-

2014 y una metodologia activa en 2016-2017.

Tabla 7.18. Comparacidn de las notas finales entre el curso 2013-2014 y el curso 2016-2017.
Fuente: Basada en: [271]

Matricula de Honor 0 1
Sobresaliente 1 2
Notable 3 20
Aprobado 29 27
Suspenso 34 12
No presentado 12 1

Total 79 63

Para determinar la igualdad o no en porcentajes de calificaciones, se ha realizado un
contraste no paramétrico basado en la prueba de chi-cuadrado (nivel de
significancia de p<0,05). El contraste de la hipotesis ofrece un chi-cuadrado de
174,84, con 5 grados de libertad, con un valor asociado de probabilidad de
aceptacion de la hipdtesis de igualdad menor que p<0,001. Por tanto, existe una
clara diferencia entre los resultados académicos de los dos cursos académicos, a
favor de la experiencia realizada en 2016-2017, en la que se ha aplicado una
metodologia de aprendizaje activo. Mas especificamente, la diferencia ocurre en la
disminucién del porcentaje de suspensos y no presentados y el porcentaje de
notables, como se muestra en la Figura 7.68.
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Figura 7.68. Comparacion en términos porcentuales de la distribucién del rendimiento académico
entre los cursos 2013-2014 y 2016-2017

Tabla 7.19. Serie historica de los resultados de los grupos impartidos de Ingenieria de Software I
desde la implantacion del Grado en Ingenieria Informatica



Asignatura: Ingenieria del Software I

Cédigo: 101118
Centro: Facultad de Ciencias
Caracter: Troncal
Grado en Ingenieria en Informatica
Convocatorias Matriculados Presentados Tasa Tasa % sobre presentados
rendimiento éxito
SU AP NT SB MH
2011- 12 42 31 0,74 029 | (n=22) (n=7) (m=2) | (n=0) | (n=0)
2012 70,97 22,58 6,45% 0% 0%
Grupo B % %
22 33 24 0,73 0,50 | (n=12) | (n=12) (=0) | (n=0) | (n=0)
50% 50% 0% 0% 0%
2012- 12 75 64 0,85 023 | n=49) | (n=12) | (=3) | (n=0) | (n=0)
2013 75,56 18,75 4,69% 0% 0%
Grupo B % %
22 60 47 0,78 0,40 | (n=28) | (n=15) (n=4) | (n=0) | (n=0)
59,57 31,91 8,51% 0% 0%
% %
2013- 12 83 66 0,80 021 | (n=52) | (n=12) (m=1) | (n=1) | (n=0)
2014 78,79 18,18 1,5% 1,5% 0%
Grupo A % %
22 69 52 0,75 0,37 | (n=33) | (n=18) (n=1) | (n=0) | (n=0)
63,46 34,61 1,92% 0% 0%
% %
2013- 12 92 78 0,85 0,18 | (n=64) (n=9) (m=5) | (n=0) | (n=0)
2014 82,05 11,54 6,41% 0% 0%
Curso Grupo B % %
22 78 63 0,81 032 | n=43) | (n=17) | @=3) | =0) | (n=0)
68,25 26,98 4,76% 0% 0%
% %
2014- 12 98 83 0,85 0,39 | (n=51) | (n=17) | (m=11) | =3) | (n=1)
2015 61,45 20,48 13,25 3,61 1,20%
Grupo B % % % %
22 66 46 0,70 0,46 | (n=25) | (n=15) (n=6) | (n=0) | (n=0)
54,35 32,61 13,04 0% 0%
% % %
2015- 12 97 83 0,86 0,19 | (n=67) | (n=12) (n=4) | (n=0) | (n=0)
2016 80,72 14,46 4,82% 0% 0%
Grupo B % %
22 81 67 0,82 0,46 | (n=35) | (n=22) (n=9) | (n=0) | (n=0)
52,24 32,84 13,43 0% 0%
% % %
2016- 12 76 68 0,89 057 | n=31) | (n=17) | =17) | =2) | (n=1)
2017 45,6% 25% 25% 2,9% 1,5%
Grupo A 22 39 30 0,77 0,57 (n=13) (n=13) (n=4) (n=0) (n=0)
43,3% 43.3% 13,4% 0% 0%

Para cerrar este apartado, en la Tabla 7.19 se recoge la serie historica de los
resultados de los grupos impartidos de Ingenieria de Software I desde que se
implant6 el Grado en Ingenieria Informatica en el curso 2011-2012. Estos datos se
obtienen de las estadisticas resumen de las actas oficiales de cada convocatoria y
puede existir alguna discrepancia con los datos manejados en los andlisis realizados.
Esto se debe a que los analisis se han hecho con los datos reales de los estudiantes
que participaron en el grupo impartido y las actas recogen personas que
abandonaron la asignatura sin cursarla y acuerdos con los profesores del otro grupo,
por el que personas que oficialmente aparecen en el acta de un grupo, efectivamente
lo cursan y se examinan en el otro por mejor compatibilidad de horarios, de forma

que al final se traslada la calificacion al grupo donde aparecen.



7.8. Reflexion final

La Ingenieria de Software se ha constituido como una disciplina con un cuerpo de
conocimiento propio que sirve como base para constituir los estudios de Ingenieria
en Informatica en Espafia, apostando por la dimensidn ingenieril sobre el resto
propuestas curriculares internacionales, orientadas a la ciencia de la computacidn,
la ingenieria de computadores, los sistemas de informacion o las tecnologias de la

informacién.

Como materia, la Ingenieria de Software dentro de los planes de estudios actuales
relacionados con la Ingenieria en Informatica de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Salamanca cubre los aspectos fundamentales, los aspectos del
modelado de requisitos y de disefio y los fundamentos de gestion de proyectos en el
Grado; y aspectos avanzados de ingenieria conducida por modelos en el Master
Universitario en Ingenieria Informatica o modelado de la ingenieria web en el
Master Universitario en Sistemas Inteligentes. Todas ellas han sido impartidas en

algiin momento por quien defiende la presente plaza de Catedratico de Universidad.

De todas estas asignaturas, se ha seleccionado Ingenieria de Software I porque es la
primera asignatura del bloque de Ingenieria de Software y tiene el cometido de
introducir los fundamentos de la materia y los fundamentos de la ingenieria de
requisitos, desde su captura y gestion a su modelado y documentacién. Ademas, se
lleva impartiendo esta asignatura de introduccion a la Ingenieria de Software
ininterrumpidamente desde el curso 1996-1997 en la Universidad de Burgos y

desde el curso 1998-1999 en la Universidad de Salamanca, es decir, 22 afios.

La experiencia con esta asignatura hace que se conozca lo dificil que resulta esta
materia para los estudiantes de Ingenieria en Informatica. Las principales

dificultades identificadas son:

e Es la primera asignatura que presenta a los estudiantes una dimensién de
ingenieria de los estudios y que la relaciona con la profesion de ingeniero en
informatica.

e Es una asignatura que introduce unos métodos, técnicas y herramientas que
son dificiles de asimilar con el tamafio de los trabajos que se pueden
desarrollar en el ambito de una asignatura y con el trabajo en grupo que,

como mucho, involucra a dos o tres estudiantes.



e Los conceptos y la actividad de modelado requieren de una capacidad de
abstraccion que estudiantes de segundo de grado no han desarrollado
completamente.

e El modelado y la documentacién son tareas menos atractivas que la
programacion.

e El estudiante, normalmente, no es hasta después de haber acabado los
estudios y tener unos afnos de experiencia cuando empieza a entender, con
suerte de la labor desempefada, la necesidad del enfoque de ingenieria en el

desemperfio de la profesion.

Consciente de estas dificultades, durante estos afios impartiendo la asignatura se
han desarrollado y experimentado diferentes innovaciones orientadas a mejorar la
atraccion de los estudiantes hacia la asignatura y sus resultados académicos. Asi,
entre otras diversas iniciativas, se han definido planes de calidad [287, 288] y
protocolos de evaluacion por pares[289, 290], se ha definido un protocolo de sesién
de taller basado en el aprendizaje basado en problemas [249], se han desarrollado
herramientas CASE que facilitasen la realizaciéon de modelos y de documentacion
[283,291-293], se han explorado estrategias de adaptacion de la asignatura al EEES
[202, 203, 294], se ha apostado por digitalizar contenidos y actividades para
potenciar el campus virtual de la asignatura y para compartirlos en abierto [295], se
ha explorado la realizacion de practicas externas virtuales en empresas
internacionales [296-298], se ha analizado el desempefio de los estudiantes de la
asignatura utilizando analiticas de aprendizaje [299-306] o se ha apostado por
concienciar sobre la perspectiva del género en los estudios y en la profesion de

ingeniero en informatica [266-269].

Sin embargo, la innovacidon que mas calado y mejores resultados ha venido con el
cambio metodolégico para implantar una metodologia activa basada en el
aprendizaje basado en problemas [271], que toma la practica final obligatoria como
el hilo conductor de la asignatura, para lo que se planifican contenidos y las
actividades de forma que alimenten el desarrollo de este trabajo en grupo. La
planificaciéon compagina una aproximaciéon basada en las fases de Inicio y
Elaboracién del Proceso Unificado [62] con uso de técnicas propias de los métodos

agiles [278] y del Proceso Software Personal (PSP) [307, 308].



Ya se conocian multiples ejemplos de la aplicacion de métodos activos en diversos
campos [251,309-312] y especialmente en la ingenieria [250, 286,313, 314]yenla
asignatura de Ingenieria de Software [ desde su primera edicion se habian aplicado
ciertas partes que buscaban la participacién activa de los estudiantes, pero no fue

hasta el curso 2016-2017 cuando se hizo el cambio completo hacia el enfoque activo.

El cambio metodolégico ha permitido aumentar el nimero de estudiantes que
aprueban la asignatura en la primera convocatoria. En particular, el porcentaje ha
aumentado aproximadamente un 20%, del 41,71% al 63,89%, con una alta tasa de
éxito en los estudiantes que seleccionaron la modalidad con un enfoque de
aprendizaje activo. Ademas, el promedio de las calificaciones finales ha aumentado

en 1,49 puntos sobre 10.

En cuanto al trabajo final, que ha de desarrollarse en grupos, el aprendizaje activo a
través del aprendizaje basado en proyectos ha permitido alcanzar una tasa de éxito
del 100% en la modalidad basada en aprendizaje activo, con una nota promedio de
8,37 sobre 10 puntos. El porcentaje de aprobados ha aumentado alrededor del 35%
entre el curso 2013-2014 y el curso 2016-2017.

Ademas, el nimero de estudiantes que han superado el examen final en la primera
convocatoria también ha aumentado sobre un 35%, del 12,86% al 50%. Ademas, el
porcentaje de aprobados en el curso 2013-2014 es similar al porcentaje de
aprobados en la modalidad de no evaluacién continua en 2016-2017, ambos con una

metodologia tradicional.
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