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  Presentación


  

  Los conceptos esenciales de la ingeniería de líneas de productos, los conocimientos necesarios, los modelos y los métodos utilizados para el desarrollo de las líneas de productos son introducidos en esta guía en forma gradual y simple. El lector, no obstante, podrá ir directamente a las secciones y capítulos específicos de acuerdo con su interés y conocimiento de este campo de la ingeniería.




  Existen en la literatura otros trabajos que han ayudado parcialmente y que han aportado en temas específicos al desarrollo de las líneas de productos. Esos trabajos han sido escritos sobre todo en inglés y las pocas obras existentes en español son fruto de trabajos de investigaciones en un tema particular de la ingeniería de líneas de productos. Para unificar los conceptos y los términos que los expresan, comenzamos con una guía de lectura que muestra y explica las diferentes maneras de leer el libro, y un ejemplo de base correspondiente a una línea real de tiendas virtuales que nos ayudará a explicar y a ejemplificar las soluciones aportadas en cada uno de los capítulos de la guía. Al final del libro presentamos un glosario unificado sobre la ingeniería de líneas de productos, el cual es usado en todos los capítulos.




  Organización general




  La guía está compuesta de cinco secciones: “Introducción a las líneas de productos”, “Alcance de una línea de productos”, “Ingeniería de dominio”, “Ingeniería de aplicaciones” y “Gestión técnica y organizacional”. En total son 22 capítulos. El contenido de cada capítulo está organizado de la siguiente manera: 1) el problema de ingeniería a abordar en el capítulo, 2) una presentación de las posibles soluciones, y 3) por lo menos un ejemplo de cómo se aplican dichas soluciones a nuestro ejemplo de base.




  La “Introducción a las líneas de productos” es la primera parte y contiene tres capítulos. El capítulo 1 presenta los conceptos básicos de la ingeniería de líneas, o familia, de productos, con el fin de que tanto los conocedores como los novatos en estos temas puedan estructurar sus conocimientos sobre las mismas bases. La aplicación de los conceptos esenciales se ilustra en el capítulo 2 con el ejemplo de una línea de tiendas virtuales (eShop) que usaremos para ejemplificar cada una de las solucio nes propuestas en este manuscrito. Dado que un ejemplo de referencia no es suficiente para consolidar una visión unificada de la adopción de las líneas de productos de software a nivel industrial, el capítulo 3 complementa nuestra propuesta con un marco de referencia para la adopción de líneas de productos de software. En el mismo capítulo, el marco de referencia es desarrollado a grandes rasgos con el fin de ilustrar el conocimiento necesario para adentrarse en las fases del desarrollo de las líneas de productos de software. Cada uno de los grandes procesos presentados en el marco de referencia son detallados en cada una de las secciones restantes del libro: “Alcance y análisis preliminar”, “Ingeniería de dominio”, “Ingeniería de aplicaciones” y “Gestión técnica y organizacional”.




  La segunda parte corresponde al “Alcance de una línea de productos” y desarrolla este tema a lo largo de tres capítulos. El capítulo 4 enseña a definir los objetivos y a hacer el estudio de factibilidad técnica y económica de los proyectos de desarrollo de líneas de productos. El capítulo 5 ofrece los elementos de costos, rentabilidad, y de elaboración de planes estratégicos de inversión que se deben hacer en antelación a todo proyecto de adopción de la estrategia de líneas de productos. El capítulo 6 orienta al lector en la definición de los primeros productos que deben ser considerados en el portafolio preliminar de productos, el cual será actualizado de manera incremental cada vez que se vayan derivando nuevos productos de la línea.




  La tercera parte contiene siete capítulos en los cuales se desarrolla cada uno de los procesos necesarios para hacer la ingeniería de dominio en el marco de la implementación industrial de líneas de productos. En el capítulo 7 se describe el proceso de ingeniería de requisitos de variabilidad, desde la educción hasta el modelado y gestión de estos requisitos, y se muestran diferentes alternativas para implementar dicho proceso. El capítulo 8 enseña a definir una arquitectura de referencia a nivel del dominio que pueda ser reutilizable por todos los productos de la línea. Este capítulo contempla todas las actividades necesarias para definir dicha arquitectura configürable. Los subprocesos de verificación, diagnóstico y corrección de defectos de los modelos generados en los capítulos uno y dos de esta parte se detallan en el capítulo tres. Además, el capítulo 9 explica y muestra cómo hacer el proceso de transformación de los modelos de variabilidad hacia un lenguaje que pueda ser ejecutado por un computador con el fin de automatizar los procesos de análisis, verificación, diagnóstico y corrección de los defectos que puedan tener dichos mode los. Para continuar con el proceso de ingeniería de dominio, los capítulos 10 a 13 muestran cómo diseñar, implementar y relacionar los componentes de dominio con los requisitos de variabilidad de acuerdo a los modelos de -finidos en los capítulos precedentes. En el capítulo 10 se muestra como hacer la ingeniería de requisitos de los componentes reutilizables de dominio con el fin de implementar los requisitos representados en los modelos a variabilidad. El capítulo 11 muestra cómo implementar componentes reutilizables de dominio. Los procesos de verificación y validación de los componentes reutilizables de dominio son el objeto del capítulo 12. Una vez terminadas las etapas del diseño y de la implementación del dominio, es necesario hacer la integración de los modelos resultantes de cada etapa. Por tal motivo, el capítulo 13 introduce algunas alternativas para definir e implementar la integración entre dichos modelos y muestra cómo aplicar cada una de ellas.




  La cuarta parte de esta guía contiene cinco capítulos en los cuales se presentan los diferentes procesos relacionados con la ingeniería de aplicaciones. El capítulo 14 de esta parte muestra un panorama del proceso de configuración y cómo este proceso puede ser tratado como un proceso de ingeniería de requisitos. La selección de una arquitectura para las aplicaciones en construcción a partir de la arquitectura de referencia, y el mejoramiento y la personalización de la arquitectura resultante son el tema del capítulo 15. El capítulo 16 comprende la selección, personalización, y aumentación de los componentes reutilizables con miras a seleccionar los componentes reutilizables de dominio que serán usados para implementar los nuevos productos, completar y mejorar las funcionalidades de esos componentes, hacer que se ajusten a la arquitectura definida previamente para facilitar su mantenimiento, definir los componentes correspondientes a los requisitos que no fueron tenidos en cuenta a nivel del dominio y definir los modelos de los nuevos productos a derivar. El capítulo 17 enseña, desde el punto de vista de los desarrolladores, a implementar todas las personalizaciones y aumentos que se hicieron a nivel de la arquitectura y de los componentes y muestra cómo, a partir de las implementaciones, se debe definir e implementar un proceso de ensamblaje con el fin de construir la primera versión funcional de cada producto a derivar. Las consideraciones en torno a las pruebas de integración, de sistemas, de certificación y de aceptación de los productos derivados de una línea de productos son tratadas en el capítulo 18.




  La quinta parte se llama “Gestión técnica y organizacional” y muestra, a través de cuatro capítulos, cómo hacer la gestión de recursos técnicos y de los procesos de la organización con el fin de garantizar una evolución duradera y coherente de la línea de productos en su conjunto. El capítulo 19 abarca el panorama de la gestión de la evolución y los procesos asociados. El capítulo 20 presenta el proceso de gestión de la capitalización en la ingeniería de líneas de productos. El capítulo 21 muestra el proceso de aseguramiento de la calidad en los proyectos de líneas de productos; y para terminar, el capítulo 22 presenta un panorama de algunas herramientas existentes en el mercado para soportar los procesos en las diferentes fases del ciclo de vida de las líneas de productos, compara las diferentes propuestas y muestra cómo usar varias de esas herramientas.




  Objetivos de la guía




  Objetivo general




  Aportar a la comunidad empresarial, tecnológica, académica y científica los fundamentos teóricos, los métodos (es decir, los modelos, procesos y herramientas), las guías metodológicas y algunas ayudas para el diseño, el desarrollo y la evolución de líneas de productos de software en todas las fases del ciclo de vida de este nuevo paradigma de producción.




  Objetivos específicos




  1. Presentar a la comunidad académica, tecnológica, y empresarial de habla hispana una guía homogénea y condensada para comprender los fundamentos de la ingeniería de líneas de productos de software.




  2. Establecer las bases para la formación del recurso humano que debe participar en el desarrollo de las líneas de productos en las empresas de software.




  3. Crear una base sólida para el desarrollo de líneas de productos con el propósito de impulsar la industrialización de la producción de software.




  4. Motivar al sector industrial para la adopción del enfoque de líneas de productos mediante una guía que, a diferencia de los libros académicos o de investigación, muestre diferentes alternativas para implementar líneas de productos de software paso a paso y de principio a fin.




  5. Facilitar la construcción y la mejora de herramientas, y de procesos técnicos y organizacionales para ayudar a la industria del software a capitalizar sus activos de software y a reutilizarlos para crear nuevos, y a veces innovadores, productos.




  6. Contribuir a la conformación y fortalecimiento de una comunidad académico - industrial que impulse el desarrollo de la ingeniería de líneas de productos.




  7. Hacer efectiva y visible la participación de la comunidad de habla hispana en el desarrollo de la ingeniería de software a nivel mundial.




  Público objetivo y recomendaciones finales




  La guía está dirigida a empresarios, ingenieros, desarrolladores y técnicos que pretendan implementar líneas de productos de software; además de directores y personal de la organización de las áreas de gestión de la información y de desarrollo de nuevos productos. Este libro también está dirigido a profesores que quieran enseñar los fundamentos de este prometedor paradigma de producción de software, y a los investigadores, académicos y estudiantes que quieran aprender a adoptar este paradigma en una organización, o hacer estudios empíricos relacionados con la implementación industrial de líneas de productos de software.




  Estimado lector, conforme a la guía de lectura sugerida en estos párrafos, usted puede conectar sus intereses previos en la ingeniería de líneas de productos con los temas planteados en los capítulos de la guía para percibir que lo que inicialmente busca lo va a encontrar en estas páginas. Satisfecha esta primera inquietud, encontrará que es de gran valor realizar el estudio de la guía siguiendo el ordenamiento propuesto de secciones y capítulos. Quien tenga mayores conocimientos en los temas podrá avanzar más rápido, pero vale la pena leer, practicar y reflexionar sobre todos los contenidos. Quienes ya hayan decidido implementar una línea de productos de software y tengan claro los objetivos, el mercado, los beneficios y los riesgos asociados con este tipo de proyectos pueden comenzar directamente en la parte que corresponda al estado de desarrollo de su línea de productos. Háganos conocer sus experiencias en el estudio y aplicación de la guía que tiene en sus manos con el fin de ayudarlos en sus procesos y para mejorar las futuras ediciones. Para tal efecto, las direcciones de contacto son las siguientes: rimazop@eafit.edu.co, raul.mazo@univ-paris1.fr




  Raúl Mazo




  Parte 1.




  Introducción a las líneas de productos




  1.Introducción a la ingeniería de líneas o familias de productos




  Raúl Mazo




  El inadaptado uso de la ingeniería de sistemas únicos, en entornos confrontados cada vez más a la variabilidad, es un problema recurrente que deben resolver a diario, no solo las empresas que ofrecen productos y servicios, sino también los clientes, los usuarios finales y los proveedores. Por ejemplo, los clientes pueden sentir que sus requisitos son únicos y que, por lo tanto, deberían adquirir y mantener sistemas a la medida, sin considerar que tal vez los productos de consumo masivo podrían ser completamente adecuados e incluso más baratos. Los usuarios finales se ven confrontados a cuatro situaciones que los desconciertan: por una parte, la especificidad de sus propios requisitos, que los hace pensar en la imposibilidad de encontrarlos en sistemas existentes. Por otra parte, los sistemas de consumo masivo son tantos y de tal diversidad que para los usuarios es difícil identificar los propios. En tercer lugar, los usuarios encuentran que las funciones que ellos requieren son tan complejas que, lógicamente, si algún producto de masa ofrece el servicio, este será casi imposible de usar. Por último, los usuarios podrían encontrar la satisfacción de sus requisitos en varios sistemas que no interactúan entre sí, por lo tanto, se verían obligados a adaptarlos para su explotación conjunta, con el agravante de que luego de la integración el resultado puede no ser el esperado.




  Cuando se desarrolla software bajo el paradigma tradicional de productos individuales, los esfuerzos y los costos se acumulan al pasar de uno al otro. Aun cuando el desarrollo se haga con componentes reutilizables, el costo asociado a la gestión de esos componentes crece exponencialmente en función del número de productos. Con este esquema de producción, los tiempos de entrega de los componentes, los niveles de calidad de los productos y servicios, y por lo tanto los niveles de satisfacción de los clientes serán cada vez más bajos.




  Además, para que esos productos perduren, deberán incorporar elementos de innovación mediante cambios o la inclusión de nuevos componentes que satisfagan requisitos emergentes o que creen nuevas necesidades en el mercado. Este proceso se hace cada vez más complejo a medida que aumenta el número de productos, componentes y servicios que se deben administrar. La gestión de estos elementos, con miras a la producción de sistemas coherentes, es algo muy difícil en el marco de un producto, ahora imaginemos lo difícil que será administrar esta situación en un bosque de productos, constituidos de componentes que no fueron diseñados para ser reutilizados.




  Muchos de los problemas mencionados anteriormente, que son típicos de la industria del software, se pueden explicar por falta de una cultura de reutilización, puesto que el software desarrollado desde cero, por lo general, tiene una densidad de defectos mucho más alta que el software construido mediante la reutilización de componentes probados con antelación. El desarrollo basado en componentes reutilizables es evidentemente muy importante, sin embargo, se deben afrontar dos retos: garantizar que no haya combinaciones incorrectas de componentes y que los componentes se puedan gestionar a nivel de un dominio y no producto por producto.




  En este contexto, la necesidad de disponer de mecanismos para la gestión eficiente de requisitos variables se hace más importante a medida que las empresas desarrolladoras adquieren nuevos y diversos compromisos con varios clientes.




  Una de las soluciones típicas, que se suele utilizar para hacer frente a la variabilidad emergente, consiste en incorporar opciones de configuración en los productos y en los componentes con el fin de anticipar esa variabilidad en los diferentes casos y contextos de utilización de cada producto.




  Cuando algunas empresas tratan de forzar el paradigma de producción tradicional para hacer producción en masa y personalizada, generan las siguientes situaciones problemáticas: se crean productos de alta complejidad y baja calidad; además, disminuye la productividad, y aumenta la rotación de personal y la insatisfacción de los clientes. Esto sin hablar de los problemas sociales inherentes al tipo de trabajo que se deriva de estas situaciones, como es la aversión de los jóvenes hacia la ingeniería de sistemas y la deserción de los profesionales, en particular las mujeres, a causa de las condiciones y ambientes de trabajo que esto genera (trabajo nocturno y fines de semana, stress, abandono de vida familiar, poca socialización en el trabajo, bajo reconocimiento laboral, y sensación de esclavitud y de inseguridad profesional).




  La ingeniería de líneas de productos (ILP) es una propuesta novedosa y prometedora para resolver muchos de esos problemas. Sin embargo, no es un proceso mágico y tampoco es la bala de plata que resuelve todos los males que aquejan a la ingeniería de software. Por lo tanto, si se entiende y se ejecuta de forma incorrecta, será contraproducente, pues la empresa deberá incurrir en importantes inversiones que nunca se materializarán en los beneficios esperados. De ahí la necesidad urgente de guiar a los industriales paso a paso en el cambio de paradigma y en la implementación de sus líneas de productos (LP).




  Historia y evolución




  De la producción artesanal a la producción en masa




  La producción artesanal es tan vieja como la humanidad misma. La producción artesanal no es necesariamente la que se hace solo con las manos y tampoco es exclusivamente la que hace una sola persona. La producción artesanal también puede ser implementada a nivel industrial. Algunos de los ejemplos más familiares de la producción artesanal industrial, es la producción de cerveza artesanal a gran escala y de software a la medida. Tendemos a pensar que la producción artesanal es solo aquella en la que se usan materias primas y procesos de fabricación simples, en la que no se usan ni máquinas ni herramientas sofisticadas y que solo involucra trabajo físico. Esta es una definición que corresponde a las épocas medieval y premedieval; es decir, que no trasciende a las prácticas actuales como, por ejemplo, el uso de soldadores eléctricos para la manufactura de accesorios metálicos de joyería y de decoración. En nuestra época, cualquier proceso de producción (artesanal o industrial) requiere la utilización de máquinas y procesos modernos, conocimientos sofisticados y procesos de comercialización acordes con la época, por ejemplo, las ventas en línea. La diferencia entre la producción artesanal y la producción industrial se debe presentar en términos de otros criterios, como son: la calidad de los productos resultantes, el nivel de automatización y la velocidad de producción. En la producción artesanal, cada producto es diferente y su calidad depende de la habilidad de quien lo hizo, de su experiencia y de sus estados de ánimo: físico y sicológico, susceptibles de hacer cambiar el resultado final del proceso. En un proceso industrial todos esos factores sociológicos son minimizados para que la calidad y el ritmo de los productos y de la producción, no dependan ni de la experiencia, ni de las circunstancias de quienes participan en su fabricación. Algunas de las maneras de minimizar los factores sociológicos son mediante la prescripción de los procesos (respetar ciertas reglas), la automatización (en la medida de lo posible) y la repetición de las actividades.




  La producción artesanal también se puede hacer en masa. Esta práctica no es nueva ya que se conocen registros de producción en masa de barcos durante el siglo XII en Venecia. En esa época gloriosa del comercio en el Mediterráneo, la gran demanda de barcos mercantiles impulsó la fabricación masiva de barcos por especialidades. Algunos talleres se especializaban en hacer la quilla, otros en los codastes, baos, rodas, cascos, velas, timón, y otros en los accesorios, que luego eran ensamblados por los astilleros. Otro proceso de producción en masa se registró en el siglo XVIII durante la Revolución francesa, ante la necesidad de armar a la población civil de París en un corto período de tiempo y a bajo costo. Esta necesidad fue satisfecha mediante un proceso simple de ensamblaje de piezas mecánicas reutilizables, con el cual los parisinos podían construir sus propias armas. Tal vez el ejemplo más conocido de la producción industrial en masa es el que se implementó a principios del siglo XX en los talleres de Ford. En esos grandes talleres, los carros eran producidos en masa mediante procesos especializados, prescritos y basados en la reutilización de piezas mecánicas. Este esquema de producción permitía aumentar la eficiencia en la fabricación, disminuir las pérdidas y, como consecuencia, poder vender más y más barato, y mejorar las ganancias de la empresa Ford.




  Sin embargo, el consumismo de nuestros días hace que la producción en masa sea insuficiente para satisfacer los nuevos y variados requisitos de los clientes y los mercados para los cuales la personalización es esencial. Un nuevo paradigma de producción fue entonces necesario para enfrentar los nuevos retos impuestos por nuestras nuevas y controvertidas maneras de consumir.




  De la producción en masa a la producción personalizada en masa




  Como respuesta a esta necesidad, aparecen nuevos esquemas de producción basados en la personalización a gran escala. En la actualidad, los procesos permiten producir gran variedad y cantidad de productos para satisfacer los requisitos de clientes y mercados de una manera eficiente y rentable. Uno de los nuevos paradigmas de producción basados en la personalización a gran escala es el objeto de estudio de esta guía y es conocido bajo el nombre de ingeniería de líneas de productos. La ILP, a diferencia de otros paradigmas de producción, se basa en los conceptos de gestión de la variabilidad de los requisitos de un dominio, y del diseño y la implementación de componentes genéricos y reutilizables que permitan satisfacer los requisitos de ese dominio, y por lo tanto de todos los productos que pertenezcan a dicho dominio.




  A partir de la definición de línea de productos propuesta por Clements y Northrop (2001), consideramos una línea de productos (LP) como un grupo de productos similares que pertenecen a un cierto segmento de mercado, que son concebidos, desarrollados y mantenidos de manera prescrita, que no solo comparten un conjunto común de requisitos, sino también una variabilidad significativa en sus funciones, propiedades y características de calidad, y que son administrados de forma conjunta y coherente. Así pues, la ILP es para nosotros el conjunto de conocimientos científicos, empíricos y técnicos aplicados a la invención, el diseño, el desarrollo, la construcción, el mantenimiento y el perfeccionamiento de las LP. Según Clements y Northrop (2007), la ILP se diferencia de la ingeniería de sistemas individuales construidos mediante la reutilización, en dos aspectos: en primer lugar, la construcción de una LP implica el desarrollo de una familia de productos con alternativas y opciones que están optimizadas desde el principio y no solo un producto que evoluciona con el tiempo. Y, en segundo lugar, implica una estrategia de reutilización 1) planificada a nivel del dominio y no oportunista a nivel de cada producto, y 2) que se aplique en todo el conjunto de los productos. Dos líneas de productos para dos segmentos de mercado diferentes son, por ejemplo, una gama de aviones comerciales y una gama de aviones militares.




  ¿Qué es la ingeniería de líneas de productos de software y por qué es importante?




  La ingeniería de líneas de productos de software (ILPS) es la misma ILP, pero para productos de software. Por lo tanto, al igual que la ILP, la ILPS aborda explícitamente la reutilización a través de diferentes procesos de planificación, diseño, desarrollo y gestión de los productos: la definición del alcance, la ingeniería de dominio, la ingeniería de aplicaciones de software, y la gestión técnica y organizacional de activos y productos. Cada uno de esos procesos es presentado de manera práctica y detallada en los siguientes capítulos de esta guía, a través de un marco de trabajo unificado. Este marco presenta una radiografía de cada uno de esos procesos y las relaciones entre ellos, y sirve para guiar la adopción de cualquier línea de productos de software, desde su planificación hasta la gestión de su evolución.




  Como se mencionó anteriormente, el concepto de líneas de productos no es nuevo. De esa experiencia, capitalizada a través de varios años, se inspira significativamente la comunidad del software para mejorar el proceso de construcción de esos sistemas. En los últimos años, las LP hicieron su ascenso al mundo de la ingeniería de software, interactuando en múltiples ocasiones con la ingeniería de sistemas. Podemos identificar dos períodos clave en la ILPS: los años setenta y los años noventa. En el año 1969, Dijkstra ya decía que




  […] un programa puede ser concebido y entendido como un miembro de una familia de programas; donde cada programa puede ser estructurado a través de componentes compartidos por los miembros de la familia, donde se comparten además de los componentes, las demostraciones de correctitud de dichos componentes y también una estructura común subyacente (Dijkstra, 1969).




  En el año 1976, Parnas propuso la primera definición de familia de productos (Parnas, 1976), la cual reveló la importancia del fenómeno de la variabilidad como un elemento intrínseco de la recién creada ingeniería de software. A principios de los años noventa, la ILPS comenzó su gran ascenso, con la aparición del lenguaje Feature-Oriented Domain Analysis (FODA) (Kang et al., 1990) y, al mismo tiempo, con el creciente interés por parte de varias empresas, en este nuevo concepto.








  Algunos estudios en el campo de la ILPS fueron realizados con las empresas pioneras y presentados a la comunidad internacional, lo cual aumentó aún más el interés por este nuevo paradigma de producción, dados los buenos resultados reportados. Por ejemplo, los resultados reportados por Clements y Northrop (2001) muestran que un enfoque de producción orientado a LP no solo disminuye el costo de producción de cada producto (hasta en un 60%), el tiempo de puesta en el mercado (hasta en un 98%), la mano de obra necesaria (hasta en un 60%), sino que también mejora la productividad (hasta 10 veces), la calidad de cada producto derivado de la línea (hasta 10 veces), y con el aumento en el portafolio de productos se facilita el acceso a nuevos mercados. Otros beneficios que hemos constatado en nuestros proyectos de implementación de LP son, por ejemplo, la reducción en tiempo y costo de la respuesta a las licitaciones o concursos, la venta en masa de productos complejos mediante aplicaciones web, la posibilidad de introducir innovaciones técnicas y tecnológicas sin tener que empezar de cero, y la disminución del costo de la posesión de los sistemas, cuando los componentes son albergados y administrados por terceros.




  ¿Qué no es la ingeniería de líneas de productos?




  El paradigma de LP retoma y mejora algunas de las tendencias anteriores que han dominado la escena del desarrollo de productos. Este nuevo paradigma convive con los enfoques anteriores y aporta nuevos elementos a la personalización masiva de productos. En las siguientes subsecciones explicaremos de manera comparativa, las diferencias entre la ILP y los demás enfoques.




  Líneas de productos vs. líneas de producción




  A diferencia de las LP, las líneas de producción son procesos secuenciales de producción, en los cuales se implementan secuencias de operaciones repetitivas y controladas. Estas operaciones pueden ser manuales o automáticas y tienen como finalidad organizar el proceso de ensamblaje de los productos para su fabricación en serie, o en cadena. En una línea de producción, los productos finales pueden ser un poco diferentes unos de otros, no porque fueron concebidos como productos diferentes, sino porque algunas características pudieron haber sido modificadas durante el ensamblaje. Por ejemplo, poner colores diferentes a un producto, según los parámetros de configuración de la operación de pintura, dentro de la cadena de procesos.




  Líneas de productos vs. duplicación




  La duplicación oportunista (en un sentido discrecional) se implementa, principalmente, mediante la estrategia de “copiar y pegar” requisitos, elementos de diseño, elementos de implementación y de pruebas de productos anteriores. La figura 1.1 representa el esquema típico de duplicación en la industria del software. Este es quizá el esquema más simple, donde los cambios en un producto no impactan de manera directa a los otros productos existentes, es decir, no hay efectos colaterales. Por el contrario, esos cambios sí podrían impactar los productos futuros, porque esos cambios van a ser copiados y pegados en los nuevos productos, algunas veces para bien cuando se mejora el código copiado y pegado, y otras veces para mal cuando se introducen errores en la copia.










  FIGURA 1.1 Esquema típico de reutilización por duplicación
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  Además, la aplicación del esquema de copiar y pegar no es sistemático. Por lo tanto, las mejoras que se van haciendo a cada producto no son aprovechadas por los demás productos puesto que la reutilización es oportunista. De la misma manera, un activo menos bueno que otros funcionalmente similares, menos adecuado o incluso con errores, puede ser propagado a otros productos (la mayoría de las veces de modo inconsciente), los cuales van a heredar esos errores o “ruidos”. Pero tal vez, el principal inconveniente de este esquema se descubre cuando se debe asegurar la evolución coherente de todos los productos, ya que el mantenimiento de tantas versiones de activos se convierte rápidamente, en un problema mayor, tanto para los desarrolladores, como para los clientes o usuarios.




  Líneas de productos vs. reutilización basada en deltas




  El esquema de reutilización basado en deltas (o adaptaciones) es simple y algunas veces muy eficiente, por ejemplo, en el caso de los teléfonos Mitsubishi. Los deltas son modificaciones, entre el producto de referencia y las demás líneas de base, las cuales servirán para construir los demás productos. Este esquema puede ser usado cuando los deltas son sencillos y las líneas de base son estables. Desde un punto de vista industrial, las herramientas existentes para dar soporte a un esquema de desarrollo basado en deltas son muy eficientes (por ejemplo, HP Quality Center, Polarion, entre otros). Sin embargo, la evolución de los activos comunes se hace de manera desorganizada, con base en respuestas a preguntas típicas sobre la gestión de activos, como, por ejemplo, ¿cómo gestionar el desarrollo de un producto B que necesita adaptar un activo heredado del producto A? La complejidad de la gestión de los activos crece exponencialmente, cuando el número de variantes que puede tener cada activo, aumenta y debido a la confusión que se obtiene al final, la generación de nuevos productos tendrá más riesgos que garantías. Ese fue el caso del proyecto Ariane 5 que, el 4 de junio de 1996, explotó en su primer vuelo (501) 40 segundos después de su despegue. ¿Por qué? La explosión se debió a un error de software en el módulo reutilizable del Sistema de Referencia Inercial (SRI). Ariane 5 reutiliza el SRI y gran parte del hardware y software del Ariane 4 (producto de referencia) por medio de un enfoque basado en deltas, como el que se muestra en la figura 1.2. En particular, el módulo SRI se reutilizó dos veces sin modificaciones, ya que había demostrado ser perfectamente fiable durante los últimos diez años. Sin embargo, no había ninguna especificación precisa de los requisitos y restricciones de reutilización de dicho módulo. Así pues, 37 segundos después del despegue, los dos módulos de software SRI detectan un desbordamiento: el sesgo horizontal del vuelo, medido en 64 bits, ya no cabía en un entero de 16 bits como lo requería el módulo SRI. Los mecanismos de manejo de excepciones fueron lanzados, pero ya que este desbordamiento no fue previsto (capturado), el manejador de excepciones de ambos módulos llegó a una situación imposible de resolver y se cerró. Esto dio lugar a que Ariane 5 virara bruscamente, lo cual hizo explotar la turbina, aunque la trayectoria era perfecta. Del cohete Ariane 5 no quedó nada, bueno... quedó una gran y simple lección: la reutilización sin un mecanismo preciso, que especifique las limitaciones, las restricciones y las implicaciones de cada decisión de reutilización puede fácilmente conducir al desastre.










  FIGURA 1.2 Esquema típico de reutilización basada en deltas
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  A diferencia de la ILP, en la cual la variabilidad y la arquitectura de referencia son definidas con anticipación, la reutilización es planeada cuidadosamente y de manera coherente para toda la LP. Las pruebas de verificación a nivel del dominio aplican a todos los productos de la línea. El conocimiento y el trabajo hecho a nivel de las aplicaciones se capitaliza a nivel del dominio; la reutilización basada en deltas usa un producto de referencia, los deltas no son predefinidos, la reutilización es solo parcialmente definida, no hay ninguna garantía de calidad en los productos resultantes, la capitalización es oportunista y muy limitada, y solo los últimos productos son disponibles en el mercado porque las versiones anteriores son abandonadas, lo que pone en riesgo cada proyecto cuando el producto final no llena las expectativas.




  Líneas de productos vs. sistemas basados en configuración




  Los sistemas basados en configuraciones, como los Enterprise Resource Planning (ERP), se componen de módulos, los cuales a su vez contienen componentes que evolucionan de manera separada en versiones, subversiones y sub subversiones. Al final, la línea de base es generada a través de un makefile, el cual se encarga de integrar los diferentes módulos que harán parte de la línea de base, de acuerdo con las dependencias e incompatibilidades registradas en el archivo.




  Algunas de las ventajas del esquema de reutilización basado en módulos configurables son, por ejemplo, 1) la poca inversión inicial, puesto que el trabajo se puede hacer de forma gradual, 2) la existencia de una línea de base que facilita la evolución del sistema de base aunque no necesariamente el de las aplicaciones configuradas, y 3) el trabajo en mó dulos especializados que permite concentrarse en ciertos conceptos de manera individual aunque siempre sea en el marco del mismo sistema para no tener problemas de integración entre los módulos. Estas ventajas también limitan el perímetro de utilización de este esquema, por ejemplo, en el marco del mismo editor y del mismo producto de base. Por el contrario, en la ILP la reutilización, y también la evolución de todos los activos y productos, se hacen en el marco de toda la LP.




  Líneas de productos vs. reutilización oportunista basada en componentes




  La reutilización basada en componentes enfatiza la separación de asuntos (separation of concerns), como medio para crear componentes funcionales o no funcionales, los cuales puedan ser usados como cajas negras para construir, parcial o completamente, un nuevo producto de software, por medio del ensamblado de esos componentes. El gran problema de este enfoque consiste en el carácter oportunista, y por lo tanto sin estrategia y sin prerrogativas, que se usa para crear nuevos productos de software. Como consecuencia, el conocimiento usado para ensamblar cada producto se pierde de un proyecto a otro, los efectos colaterales de usar dos componentes que no podían ir juntos no son conocidos sino cuando el producto final se utiliza y falla. Además, no hay una visión de conjunto, puesto que la visión de este esquema se enfoca en los componentes y no en los productos resultantes.




  En un enfoque oportunista, los componentes que sean compatibles, desde un punto de vista técnico y de sus interfaces, se encontrarán algún día en el mismo producto por el azar del oportunismo, aunque esos componentes sean incompatibles desde un punto de vista funcional o de calidad. Si las interfaces de los componentes son compatibles, el oportunismo los juntará. Esta falta de estrategia es una de las principales limitaciones y riesgos de este esquema; a diferencia de la ILP que exige una planificación detallada y estratégica de las relaciones entre los componentes de un mismo dominio y que sean susceptibles de encontrarse juntos en un mismo producto.




  2.Ejemplo de aplicación: línea de tiendas virtuales




  León Jaramillo, Raúl Mazo, Gloria Giraldo




  Este capítulo presenta el conocimiento básico del dominio de las tiendas virtuales, así como también los diferentes componentes que pueden ser usados para implementar una línea de tiendas virtuales.




  Introducción




  Una tienda virtual es un sistema de comercio electrónico que permite a las personas y a las empresas hacer negocios a través de internet. Esta debe soportar, de forma robusta, un gran número de visitantes y de transacciones. También debe gestionar, de forma segura, datos sensibles del usuario e interactuar con plataformas críticas, tales como pasarelas de pago (Payment gateway) o proveedores financieros. Además, debe coordinar la interacción de varios interesados como son, por ejemplo, el vendedor o comerciante y el cliente.




  Hay una gran variedad de dominios que están relacionados y que aportan al dominio de las tiendas virtuales. Estos van desde las plataformas de pago electrónico hasta la tecnología presente en los smartphones, pasando por las tecnologías web. La figura 2.1 muestra diferentes dominios relacionados con las tiendas virtuales.










  FIGURA 2.1 Dominios relacionados con las tiendas virtuales
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  Las tiendas virtuales se han convertido en una pieza fundamental del comercio electrónico o e-commerce. Este, a su vez, se ha constituido en uno de los vehículos de comercialización más relevantes en la actualidad.




  Objetivo de las tiendas virtuales




  Son varios los objetivos que se persiguen a la hora de implementar una tienda virtual. En general, se busca crear una plataforma que soporte el comercio de productos, de una forma eficiente e independiente del emplazamiento geográfico, tanto del comerciante como del cliente. En particular, los objetivos varían de acuerdo con el interesado y su interacción con la tienda virtual. Así, por ejemplo, el administrador de la tienda virtual, tiene como objetivo la obtención de ganancias provenientes de la misma. Estas ganancias pueden derivarse de la publicidad o de las comisiones de venta dentro del sitio. Al publicar sus productos en una tienda virtual, un comerciante busca que estén disponibles para un público más amplio. Esto permite alcanzar un mayor número de clientes potenciales, independientemente de la ubicación geográfica de los mismos. También busca reducir los costos de distribución y de publicidad de sus productos. Obteniendo así una mayor rentabilidad en su operación comercial.




  Por su parte, al hacer uso de una tienda virtual, un cliente potencial busca obtener productos evitando desplazarse hacia una tienda física, comprando productos independientemente de su lugar de procedencia, y haciendo que estos lleguen directamente a su lugar de vivienda o de trabajo.




  Variabilidad en las tiendas virtuales




  El dominio de las tiendas virtuales es un dominio en el cual se pueden aplicar los principios de la ingeniería de líneas de productos (ILP) de forma exitosa y obteniendo múltiples beneficios. A continuación detallamos algunos aspectos que pueden variar entre diferentes tiendas virtuales.




  1. Tipos de autenticación. En los sitios web es común encontrar varios tipos de autenticación. Esta puede ser externa, usando mecanismos pertenecientes a otras plataformas de redes sociales como Facebook o Gmail, o interna, usando un mecanismo propietario. En algunos casos la empresa en la que se implementa una tienda virtual querrá usar todos los métodos de autenticación disponibles, mientras que en otros habrá restricciones de diversos tipos, que impiden que esto sea así. Gestionar la variabilidad, en este aspecto, permite ofrecer una solución en cualquiera de los casos dados sin que haya un esfuerzo adicional de desarrollo.




  2. Caracterización de productos. Al ofrecer un catálogo de productos, se hace una caracterización de cada uno de estos. Esta consiste en listar una serie de características de los mismos, que van desde el precio hasta el peso, pasando por información de garantía e incluso disposiciones legales. Las características relevantes dependen del producto, del negocio y hasta de la tienda virtual. Es por esto por lo que la variabilidad cumple un papel importante a la hora de especificar las características que se listarán en los productos presentes en el catálogo de la tienda. La caracterización de los productos se puede dar, por ejemplo, en términos de la marca, el tipo de producto, la categoría en la que se enmarca el producto, entre otros.




  3. Interfaz de usuario. Actualmente, las aplicaciones web apuntan a tener interfaces de usuario compatibles con todos los dispositivos posibles, usando tecnologías como responsive design. Estas aplicaciones buscan una experiencia de usuario más fluida en dispositivos como smartphones, tablets, entre otros. La posibilidad que para una tienda virtual específica se requieran o no este tipo de interfaces y el costo adicional que esto implica, abre la puerta a la gestión de la variabilidad en este aspecto.




  4. Diferentes canales de entrega. El proceso final en una transacción en una tienda virtual es la entrega del producto. Este se puede llevar a cabo de varias formas, utilizando distintos canales de entrega y de facturación del pedido. La distancia geográfica, el tipo de producto, algunas de sus condiciones (como su fragilidad), la rapidez de entrega requerida, entre otros factores, pueden determinar el uso de uno u otro canal de entrega, así como el tipo de factura generada.




  Actores en un sistema de tiendas virtuales




  Son varios los actores que interactúan con una tienda virtual. Cada uno de ellos tiene un rol específico al visitarla. La figura 2.2 muestra los diferentes actores de un sistema de tienda virtual.










  FIGURA 2.2 Posibles actores de una tienda virtual
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  A continuación hacemos una corta descripción de los posibles actores que interactúan con un sistema de tienda virtual, así como el rol que cumplen en dichas interacciones.




  —Cliente (Customer). Se entiende como cliente la persona o empresa que adquiere un producto a través de la tienda online. Por lo general, un cliente puede interactuar con otros mediante las valoraciones o comentarios que puede realizar acerca de un producto. Esto lo hace con base en su experiencia de uso, influyendo así en futuras compras o resolviendo inquietudes que puedan tener futuros compradores.




  —Comerciante (Merchandiser). Es la persona o empresa que utiliza la tienda para ofrecer sus productos.




  —Anunciante (Advertiser). Es la persona o empresa que utiliza la tienda en línea para alojar anuncios publicitarios. El objetivo que se persigue es que los clientes y los comerciantes observen sus anuncios al momento de interactuar con la tienda.




  —Administrador del sitio (Site administrator). Es un usuario o usuarios del sitio que tienen un rol dentro del sistema de gestión de usuarios. Este rol le(s) permite llevar a cabo labores de administración de la tienda virtual. Este usuario puede modificar la parametrización de la tienda, así como gestionar productos, usuarios, categorías y otros aspectos del sitio.




  —Pasarela de pago (Payment gateway). Una pasarela de pago suministra servicios que autorizan pagos a negocios electrónicos. Las pasarelas de pago cifran información sensible, como números de tarjetas de crédito, para garantizar que la información viaje de forma segura entre el cliente y el vendedor.




  —Compañía de envíos (Courier company). La compañía de envíos es la encargada del traslado del producto desde las instalaciones del comerciante hasta el lugar que especifique el cliente. Por lo general, la compañía de envíos suministra información del estado del envío con el fin de que el cliente pueda monitorear dónde se encuentra su producto.




  3.Marco de referencia para la adopción y la gestión de líneas de productos de software




  Raúl Mazo, Gonzalo Noreña, León Jaramillo, Daniel Correa




  Problema




  La ingeniería de línea de productos (ILP) emerge como un paradigma de producción que busca explotar eficientemente los elementos comunes y variables que se presentan en el conjunto de productos que conforman una línea de productos (LP). En las últimas décadas, diferentes autores han definido marcos de referencia (conocidos como frameworks) que contemplan los principales procesos de la ILP (Pohl, Böckle y Linden, 2005; Apel et al., 2013). El objetivo de esos marcos de trabajo es presentar las principales etapas que un investigador o un ingeniero debería seguir para construir una línea de productos de software (LPS) exitosa. Sin embargo, los marcos actuales ofrecen un bajo nivel de detalle en la forma en que se enlazan los diferentes procesos, en cómo se implementan los procesos, por qué y bajo qué riesgos, e inclusive dejan de lado procesos relevantes para la industrialización de las LP; por ejemplo, la definición del alcance, la personalización, la innovación, la integración y la certificación, entre otros. Como resultado, la adopción de la ILP a nivel industrial se dificulta por la falta de información sobre ciertos procesos críticos y por la falta de detalles con respecto a la relación entre los diferentes procesos que se deben implementar para industrializar una LP.




  Los problemas mencionados anteriormente tienen importancia para los ingenieros, debido a que ello afecta la calidad de la implementación de la LPS. Por ejemplo, no saber dónde y cuándo aplicar la validación, o cómo enlazar algunos elementos de una etapa a otra. Por lo tanto, uno de los grandes retos de la ingeniería de líneas de productos de software (ILPS) consiste en tener un marco de referencia que pueda ser reutilizado de manera independiente al dominio de aplicación y que describa en detalle cada proceso, que incluya los procesos que se han dejado de lado en la literatura, que unifique los distintos procesos, que esté orientado a la producción industrial y que sirva de guía en cada una de las fases del trabajo de ingeniería.




  Solución




  El marco de referencia que proponemos para afrontar los retos descritos anteriormente define a un alto nivel los elementos fundamentales de la ILPS, su gestión y sus relaciones internas y externas. El marco de referencia propuesto se resume en la figura 3.1.




  Antes de iniciar los trabajos operacionales propios de la ILP es necesario tener en cuenta algunos elementos de decisión preliminares. El conjunto de las actividades que permiten obtener dichos elementos de decisión es llamado alcance de la LP. El alcance de una LP es un estudio preliminar que consiste en definir y describir qué es aquello que “va” y “no va” en la LP, con el fin de identificar los recursos necesarios, los resultados esperados y los riesgos de la LP. El alcance es utilizado para definir el segmento de mercado en el cual se establece la LP, las necesidades (actuales), las oportunidades (por ejemplo, de acuerdo con el comportamiento del mercado), los riesgos, las debilidades y fortalezas, y las expectativas que presenta el mercado.




  Una vez el alcance es definido, se pueden iniciar las actividades operacionales de la ILP. Estas actividades operacionales, como en cualquier ingeniería, deben ser consideradas desde dos perspectivas: el problema y la solución. Pero a diferencia de las demás ingenierías, la ILP implementa esas dos perspectivas a través de dos grandes procesos conocidos como la ingeniería de dominio y la ingeniería de aplicaciones. En el espacio del problema (problem space) se especifica el dominio y las aplicaciones de la LP desde la perspectiva del cliente y demás grupos de interés (conocidos como stakeholders). Por ejemplo, los modelos de variabilidad son usados en este proceso para modelar la abstracción del dominio y los modelos de aplicaciones son usados para representar las diferentes aplicaciones de la LP. La perspectiva que tiene que ver con el espacio de la solución (solution space) se encarga de definir y desarrollar los artefactos que servirán para implementar los modelos definidos en el espacio del problema. Estos artefactos muestran la perspectiva desde la visión del desarrollador de la LP (Apel et al., 2013). Tales artefactos pueden incluir componentes, librerías, clases, funciones, métodos, código fuente, archivos de configuración, de integración, entre otros.










  FIGURA 3.1 Marco de referencia para la implementación de la ingeniería de líneas de productos
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  Ambos espacios, (problema y solución), y ambas ingenierías (dominio y aplicaciones) están presentes a lo largo de todo el ciclo de vida de las LP. Por un lado, la ingeniería de dominio es el proceso de análisis del dominio de una LP y sus artefactos reutilizables (Van der Linden, Schmid y Rommes, 2007). El resultado de este proceso no genera un conjunto de productos, más bien, genera un conjunto de artefactos y componentes que serán utilizados, por lo menos, en algunos de los productos de la LP. En este proceso son definidos los elementos comunes y variables de la LP, haciendo uso de artefactos como modelos de variabilidad y definiendo diferentes componentes reutilizables. Por otro lado, el propósito de la ingeniería de aplicaciones es el desarrollo de productos específicos atendiendo a requisitos particulares (Apel et al., 2013). Este proceso se asemeja al desarrollo de software de manera tradicional, es decir, la ingeniería de software de un solo producto, pero reutilizando una arquitectura y unos componentes que han sido diseñados e implementados en la etapa de ingeniería de dominio. Para lograrlo, la ingeniería de aplicaciones explota el uso de la variabilidad definida en la ingeniería de dominio correspondiente y provee una adecuada trazabilidad entre los requisitos, los modelos y sus implementaciones.




  A continuación describimos cada uno de los procesos de nuestro marco referente de trabajo para la ILPS. Este marco de trabajo está compuesto por seis grandes procesos: alcance, análisis del dominio, implementación del dominio, gestión de la configuración y la personalización, proceso de derivación y finalmente, administración organizacional y técnica.




  Definición del alcance




  Kruchten (2004) define el alcance (scoping) como el proceso que permite “capturar los requisitos más importantes, las restricciones y el contexto, tal que de ellos se puedan derivar criterios de aceptación para el producto final”. La definición del alcance incluye no solo los primeros productos que se deben incluir en la LP, sino también las decisiones a tomar para determinar si es conveniente o no implementar la LP tal y como se está definiendo. De acuerdo con Bosch (2000), para determinar el alcance de una LP se deben definir las fronteras del portafolio de productos, del dominio y de los componentes reutilizables del dominio.




  1. La definición del alcance del portafolio de productos determina cuáles características y productos deben ser incluidos en la LP.




  2. La definición del alcance del dominio establece los requisitos y las restricciones del dominio de la LP.




  3. La definición del alcance de los componentes reutilizables del dominio tiene tres pasos: a) la identificación de los componentes reutilizables necesarios; b) la identificación de los requisitos y restricciones asociadas con el de sarrollo de estos componentes reutilizables, y c) las estimaciones (tamaño, esfuerzo, costos, calendario y beneficios) y los riesgos (en cuanto a la evolución del mercado y sus necesidades, y a la deuda técnica incurrida) de estos.




  El resultado del presente proceso es el alcance de la LP La definición de alcance identifica las entidades con las cuales los productos van a interactuar, también establece los elementos comunes, así como los límites en la variabilidad de los productos de la LP.




  En resumen, la definición del alcance responde la pregunta: ¿qué productos deben estar en la LP? Esta pregunta debe ser hecha antes del LP y, posteriormente, a medida que aparecen las nuevas oportunidades de negocios.




  ¿Por qué es importante la definición del alcance y cuáles son los riesgos asociados?




  La definición del alcance es una forma de ayudar en la comunicación de las decisiones que se toman cuando surge la oportunidad de un producto. Ello ayuda a una organización a decidir si un nuevo producto debe ser incluido dentro de la LP. Incluso, las empresas que cuentan con LP maduras, a menudo usan la definición del alcance para identificar oportunidades para nuevos productos.




  Los riesgos más significativos con la definición del alcance de una LP son presentados a continuación de manera sucinta:




  —El alcance que se define es muy grande o muy pequeño. “El que mucho abarca poco aprieta”; este es el caso en que se encuentran las empresas cuando definen un alcance muy grande, porque la gestión de la variabilidad sería muy compleja y su implementación muy larga y costosa. Si, por el contrario, el alcance es muy pequeño, es posible que se generen inconvenientes al hacer adaptaciones a futuro, por ejemplo, cuando se deban desarrollar productos que no fueron completamente incluidos en el alcance de la LP.




  —La definición del alcance incluye productos incorrectos. A veces se puede incluir en el alcance productos que no hacen parte del segmento de mercado definido y, por lo tanto, con características funcionales y no funcionales completamente diferentes a las que deberían tener los productos de esa familia. Por ejemplo, incluir productos de software con el fin de realizar capacitaciones en la LP usados para la producción. Otras veces se pueden incluir productos que no respetan las restricciones del dominio correspondiente a la línea, que no se pueden implementar con la arquitectura de referencia diseñada para esa línea, que no respetan las restricciones de diseño impuestas a los productos de esa línea, o que usan tecnologías y componentes que aún no se pueden desarrollar o que son defectuosos o que son incompatibles entre ellos.




  —Los interesados más relevantes no participan en la definición del alcance. Los aportes de ciertos actores como la alta gerencia, los administradores, los arquitectos, los desarrolladores y los responsables de marketing son necesarios para reducir el evidente riesgo que implica no contar con sus aportes, restricciones y puntos de vista. Además, la implicación de un amplio rango de interesados levanta la consciencia del esfuerzo que implica la construcción de una LP, ayuda a obtener aportes críticos de los interesados y generar un impulso a largo plazo.




  ¿Qué se debería hacer en nuestro ejemplo?




  En este proceso es cuando la LP es pensada antes de implementarla. Siguiendo el ejemplo de las tiendas virtuales, en este proceso los interesados deben definir cuáles tiendas virtuales van a poder ser derivadas de la LP. Deben dilucidar también el alcance de la solución, definiendo, por ejemplo, si las tiendas virtuales están orientadas a un modelo particular de negocio o si son tiendas genéricas. Cuando la LP está siendo implementada, en este proceso se deben definir también los componentes reutilizables a usar, refiriéndonos, por ejemplo, a métodos de pago o componentes de la interfaz de usuario.




  Análisis del dominio




  El análisis del dominio es un proceso crucial dentro de la ILPS: este proceso es el primero luego de definir el alcance y de tomar la decisión de implementar la LP. Además, este proceso es clave debido a que es aquí don de se identifica y define la variabilidad de la LP y, por lo tanto, el éxito de este proceso determina fuertemente la correcta construcción de la LPS.




  El análisis del dominio consiste en la ejecución de las tres actividades presentadas a continuación.




  1. Definición de los requisitos del dominio. Esta actividad consiste en obtener a) la información acerca de los procesos de la compañía; b) los requisitos del dominio de acuerdo con el mercado de los productos y los interesados, y c) las restricciones del dominio y del alcance. El resultado es una lista completa de requisitos y restricciones que deberán ser respetados por la implementación de la LP. Estos requisitos y restricciones serán utilizados como insumo de las actividades siguientes.




  2. Definición de la arquitectura de referencia. Esta actividad consiste en la selección de la arquitectura lógica y la arquitectura física, tomando como base los requisitos y las restricciones lógicas y físicas del dominio. Este proceso requiere apoyo de expertos en el dominio, para definir las mejores prácticas y tecnologías que se pueden incorporar a la LP.




  3. Gestión de defectos en los modelos de variabilidad. Una vez definidos los requisitos de variabilidad del dominio y de la arquitectura de referencia y, por lo tanto, representados en los correspondientes modelos de variabilidad; es necesario asegurar la calidad de esos modelos. Estos modelos especifican los elementos comunes y variables de la LP y las relaciones entre esos elementos y, por lo tanto, pueden tener varios tipos de defectos. Para corregir esos defectos se deben realizar cuatro actividades sucesivas e iterativas: verificación, diagnóstico, corrección y validación. En la primera actividad se pretende encontrar los defectos existentes en los modelos de variabilidad; en la segunda actividad se pretende encontrar las fuentes de esos y defectos con el fin de saber por qué ocurren y cómo se pueden resolver; la tercera actividad corresponde a la corrección de los errores una vez identificadas sus causas y las consecuencias de aplicar uno u otra estrategia de corrección; y la cuarta actividad corresponde a la validación de los nuevos modelos ante los interesados.




  Resultados del proceso




  El resultado más importante del análisis del dominio es el conjunto de modelos de variabilidad, los cuales servirán como insumo para otros procesos de la ILPS, tales como la definición de componentes reutilizables del dominio y los procesos de configuración y de derivación de nuevos productos.




  ¿Por qué el análisis del dominio es importante y cuáles son los riesgos asociados?




  El análisis del dominio es la base del ciclo de vida de la LP. Por lo tanto, se requiere una ejecución correcta de todas las actividades de este proceso para prevenir la necesidad de grandes ajustes estructurales en el futuro, lo cual implicaría cambios en la base de la LP y, por ende, acciones correctivas que comprometerían el buen funcionamiento de los demás procesos de la ILP.




  Los principales riesgos del proceso de análisis del dominio son presentados a continuación de manera sucinta:




  —Que se identifiquen requisitos inválidos. Lo cual implicaría diseñar características innecesarias, la construcción de elementos no relevantes para la construcción de los productos o la derivación de productos que no correspondan a los estándares de calidad (seguridad, inocuidad, desempeño, escalabilidad, precisión, etc.) o las restricciones de dominio (demasiado “pesados” para ser usado en ciertos dispositivos, demasiado caros para el segmento de mercado seleccionado, demasiado rígidos y sin posibilidad de incorporar innovaciones, demorados para construir, difíciles de utilizar, etc.).




  —La mala identificación de elementos comunes y variables. La construcción de una LP con más de un tercio de elementos variables reduce la posibilidad de tomar ventaja del principal concepto de las LPS: la reusabilidad.




  —Desarrollar una LPS con productos que no estén relacionados entre ellos a través del mismo segmento de mercado. Decisiones como estas pueden conllevar a desarrollar LP en las cuales los productos miembros se diluyen entre varias familias.




  —Querer poner todos los elementos comunes y variables en el mismo modelo de variabilidad. En LP complejos, como los del sector automotriz, hay 1) una gran cantidad de subsistemas (por ejemplo, de parking) que a su vez tienen una gran cantidad de funciones comunes y variables, y 2) una gran cantidad de interesados con diferentes tipos de requisitos de variabilidad (por ejemplo, marketing, estética y aerodinamismo, estructura física y lógica, seguridad, etc.).




  ¿Qué se debería hacer en nuestro ejemplo?




  Una vez definido el alcance de la LP, se debe elucidar y modelar la variabilidad del dominio correspondiente a dicho alcance. En el proceso de análisis del dominio del mercado en línea se deben establecer los requisitos de variabilidad; por ejemplo, poder usar diferentes métodos de pagos y que el sistema permita un registro seguro de los usuarios. Luego se identifican las características comunes a todas las tiendas virtuales; por ejemplo, interfaz gráfica, servicio de autenticación, de búsqueda, de selección, de pago y de entrega. Finalmente, se deben identificar las características que pueden estar presentes en algunos productos, pero no en todos; por ejemplo, el servicio de pago con tarjeta de crédito y el de entrega por envío a un correo postal o electrónico. El conocimiento obtenido de la actividad de ingeniería de requisitos es usado para definir la arquitectura de referencia de la LP, y finalmente, se crearán los modelos de variabilidad que representen de manera intensiva todas las tiendas virtuales que se puedan derivar de la LP que se está implementando.




  Implementación del dominio


  La implementación del dominio se caracteriza por la realización o implementación de los artefactos abstractos que fueron identificados en el proceso de análisis del dominio. Con el fin de lograr esto, uno de los insumos es la colección de modelos de variabilidad obtenidos del proceso de análisis del dominio.




  Un desafío a encarar en esta etapa está relacionado con resolver preguntas como: ¿Cuáles son los artefactos apropiados (código fuente, dia gramas de clases, etc.) para implementar los requisitos de variabilidad? ¿Cuáles son las técnicas más apropiadas para gestionar la variabilidad, la reutilización y la gestión del cambio en los componentes? ¿Cómo desarrollar componentes reutilizables de dominio de manera que su modularidad, su personalización y sus relaciones puedan ser garantizadas en los procesos subsecuentes? Estas preguntas resumen la gran importancia de este proceso para el desarrollo exitoso de la LPS.




  La implementación del proceso consiste en cinco actividades principales, las cuales se describen a continuación. Posteriormente se explican algunos riesgos propios del proceso de implementación del dominio y la importancia de este proceso.




  1. Ingeniería de requisitos de los componentes reutilizables del dominio. Ahora es importante identificar los componentes reutilizables necesarios, además de elucidar, consolidar, priorizar, diseñar, validar, corregir, guardar y trazar sus requisitos. En esta actividad también se deben definir claramente los requisitos correspondientes al entorno de ejecución de los componentes; por ejemplo, las técnicas de software, tecnologías a usar y tipos de componentes.


  2. Definición de la arquitectura de los componentes. Es esta actividad se define la estructura de los componentes, cómo deben ser implementados y cómo deberán ser ensamblados una vez implementados, cómo y por quién deberán ser usados y cómo deberán comportarse en sus ambientes de ejecución. Todos estos aspectos deben ser resueltos por especialistas.




  3. Implementación de componentes reutilizables del dominio. Es esta actividad se implementan los componentes y se transforman en soluciones reales, respetando los requisitos y las restricciones de la arquitectura previamente definidos.




  4. Diseño, implementación y ejecución de las pruebas unitarias. En esta actividad se deben diseñar, implementar y usar las pruebas unitarias para probar rigurosamente cada uno de los componentes reutilizables del dominio previamente implementados.




  5. Enlace de los componentes a los elementos de los modelos de variabilidad. Una vez los componentes han sido implementados y probados, es necesario asegurar su vínculo con los elementos correspondientes de los modelos de variabilidad. Es importante mantener la integridad y la coherencia entre los modelos de variabilidad obtenidos en el espacio del problema y los modelos de componentes y sus implementaciones obtenidos en el espacio de la solución. El resultado de este proceso consiste en un nuevo modelo de relación entre esos dos tipos de modelos.




  Resultados del proceso




  Como resultado, este proceso provee un conjunto de artefactos (por ejemplo, componentes funcionales, no funcionales, pruebas unitarias y modelos de software) que son usados en posteriores procesos para derivar nuevos productos mediante reutilización de esos artefactos. Evidentemente, la correcta documentación de todos los artefactos es un resultado importante para su consiguiente reutilización a nivel de los productos a derivar.




  ¿Por qué la implementación del dominio es importante y cuáles son los riesgos asociados?




  La implementación del dominio es importante porque materializa el dominio de la LP en artefactos reutilizables reales. Estos artefactos son posteriormente usados en la totalidad de la LPS, lo que los hace fundamentales para una implementación exitosa de la LP.




  Los riesgos más significativos relacionados con el proceso de implementación del dominio son presentados a continuación de manera sucinta:




  —Inconsistencias entre los modelos de variabilidad y los modelos de componentes reutilizables de dominio; por ejemplo, implementar características descartadas, descartar la implementación de características importantes o tener reglas que lleven a tener componentes incompatibles en un mismo producto.




  —Inconsistencias debidas a problemas de acoplamiento y cohesión. La gestión de la cohesión con la arquitectura de referencia y la implementación de los componentes reutilizables de dominio con un alto grado de cohesión e independencia entre ellos y altamente personalizables, son algunas de las actividades a riesgo cuando se están implementando los artefactos de dominio.




  —La falta de gestión del cambio en la implementación del dominio. Los cambios de tecnología, de técnicas de ingeniería de software, de requisitos y de restricciones (legales, por ejemplo) son comunes en la industria del software. Estas situaciones pueden llegar a implicar cambios considerables en el desarrollo de una LP. Por tanto, las técnicas de gestión y previsión del cambio (p. ej., control de versiones y la trazabilidad) son de gran importancia para garantizar la evolución coherente de los artefactos del dominio y del subsecuente conjunto de productos que se derivarán a partir de esos artefactos.




  ¿Qué se debería hacer en nuestro ejemplo?




  En este proceso se debería priorizar el conjunto de elementos de los modelos de variabilidad que van a ser implementados y por cada uno de ellos un proceso de ingeniería de requisitos debe ser desarrollado. Luego, se debe definir la arquitectura de cada componente de manera que pueda ser reutilizable a nivel del dominio correspondiente; por ejemplo, si el componente de autenticación de la tienda virtual será un servicio web o un aspecto, si será un servicio interno o externo (p. ej., Google Auth), qué protocolos de autenticación y seguridad se usarán, qué patrones de diseño se usarán para implementarlos, y cómo se implementará el resto de la variabilidad asociada al componente. Después, los diferentes componentes de las tiendas virtuales deben ser implementados siguiendo la arquitectura previamente definida. Implementar los componentes incluye el diseño de la interfaz y de la lógica de negocio de cada componente, entre otras tareas. Este proceso debe ser coherente con los resultados del proceso de análisis del dominio, lo cual se valida mediante el enlace de los componentes con los elementos de variabilidad. Finalmente, se realizan las pruebas unitarias a los componentes desarrollados.




  Gestión de la configuración y la personalización




  La gestión de la configuración y la personalización es parte de la ingeniería de aplicaciones. Este proceso comprende las actividades en las cuales los requisitos de un cliente particular son colectadas, analizadas y modeladas con el fin de usarlos durante el proceso de configuración. El proceso de configuración consiste en resolver los requisitos del nuevo producto con respecto a los modelos de variabilidad y a las implementaciones disponibles. El resultado principal de este proceso es una configuración, la cual es una colección de componentes reutilizables de dominio que satisfacen una parte de los requisitos del cliente y todas las restricciones del dominio. Una configuración no es un producto; por lo tanto, el proceso de configuración se debe complementar con actividades de personalización y de aumento para completar la definición del producto deseado. Todos esos procesos, que deben ser ejecutados por cada aplicación que se desee producir, son presentados a continuación de manera sucinta:




  1. Ingeniería de requisitos de aplicación. Es la primera actividad de este proceso y está precedida por la ingeniería del dominio y la definición del alcance del portafolio de productos. Esta actividad apunta a identificar los requisitos específicos de un producto, aprovechando los activos de la ingeniería del dominio. Básicamente, esta actividad comprende la educción de requisitos de clientes y otros interesados, el descubrimiento de requisitos, la consolidación de requisitos, la priorización, la validación y verificación, y la gestión. El resultado de esta actividad es la lista de requisitos de la aplicación que se quiere derivar del dominio.




  2. Configuración de los modelos de variabilidad. Esta actividad consiste en la selección de la arquitectura y de los componentes correspondientes a la aplicación deseada. Los requisitos de cada aplicación se usan en el proceso de configuración con el fin de seleccionar, a la vez la arquitectura y los componentes, de acuerdo con las posibilidades expuestas por el dominio a través de los modelos variabilidad y de sus implementaciones (modelo de enlace). El resultado de este subproceso es un conjunto de las características de la aplicación que se desea producir y un conjunto de componentes reutilizables.




  3. Definición de la arquitectura de aplicación. Esta actividad consiste en la definición, la personalización, la validación y verificación, el diagnóstico y los ajustes de la arquitectura que se ha seleccionado durante el proceso de configuración. El resultado de este proceso es una arquitectura bien definida para la aplicación previamente configurada.




  4. Personalización y aumento. Tanto la arquitectura como los componentes deben ser personalizados y aumentados (completados), según los requisitos de la aplicación que se desea construir. Este proceso consiste en la personalización de características, componentes y otros activos de la ingeniería de dominio, apuntando a la satisfacción de las necesidades específicas del cliente. Muchas veces la personalización no es suficiente para definir completamente el producto deseado. Por lo tanto, es necesario incrementar la configuración con nuevas funciones en los componentes seleccionados, e incluso en algunos casos creando nuevos componentes que pueden ser definidos a nivel de la aplicación o a nivel del dominio correspondiente, según sea necesario y conveniente. Este proceso permite la derivación de productos, que, aunque hacen parte de la línea, no fueron previstos a nivel de los modelos del dominio (que por principio son incompletos y que deben evolucionar al ritmo del dominio). Por lo tanto, este proceso de capitalización, a nivel de dominio, de las personalizaciones y los aumentos hechos a nivel de la ingeniería de aplicaciones es un insumo importante para la innovación permanente de la LP.




  Resultados del proceso




  Al final, este proceso provee los diseños de las aplicaciones que fueron configuradas a partir del dominio. Dichos diseños serán usados como insumo del proceso de derivación. Un resultado secundario de este proceso consiste en el conjunto de innovaciones que fueron desarrolladas para la aplicación configurada y que potencialmente pueden ser capitalizadas a nivel del dominio de la LP.




  ¿Por qué la gestión de la configuración y la personalización es importante y cuáles son los riesgos asociados?




  La gestión de la configuración y la personalización es importante en la ILP porque al final del proceso se dispone del modelo completo de un producto concreto que fue configurado y personalizado de acuerdo con las necesidades de los interesados en el producto. Este proceso provee las bases para el proceso de derivación, en el cual el producto es finalmente implementado, probado y entregado.




  Los riesgos más significativos relacionados con la gestión de la configuración y la personalización son resumidos a continuación:




  —La falta de conocimiento sobre el proceso de configuración. En LP grandes, el proceso de configuración puede ser una tarea compleja. En estos casos, hay un riesgo de que el ingeniero que está realizando la configuración no conozca bien lo que está configurando, o porque no se hizo un trabajo de ingeniería de requisitos apropiado, o porque no conoce bien el dominio a partir del cual está haciendo la configuración.




  —Finalización del proceso de configuración antes de haber resuelto todos los requisitos de variabilidad. En LP complejas hay un riesgo de terminar el proceso de configuración antes de tiempo cuando el modelo es muy grande y su configuración toma mucho tiempo, en el momento en el que el ingeniero no puede manejar la gran cantidad de decisiones a tomar durante el proceso, o cuando la herramienta que está usando para soportar el proceso de configuración no le da la retroalimentación y las indicaciones necesarias para terminar exitosamente el proceso.




  —Configuraciones inválidas. También hay un riesgo de realizar configuraciones inválidas. Aunque esto puede ser mitigado usando herramientas de configuración, hay un riesgo asociado con las capacidades de esas herramientas y con su utilización.




  ¿Qué se debería hacer en nuestro ejemplo?




  Respecto al ejemplo de las tiendas virtuales, un resultado de este proceso sería la configuración de una aplicación (una tienda virtual). Esta tienda virtual sería para un grupo selecto de clientes y contaría con interfaces web y móvil, administración de usuario con activación mediante correo electrónico, publicidad, módulos de búsqueda, catálogo y redes sociales, entre otras características. Debido al perfil de los clientes, contaría también con un módulo especial de detección de fraude y soporte a tarjetas de crédito, pero carecería del soporte a tarjetas de débito y del módulo de descuentos. El catálogo sería una característica personalizada, esto para incluir campos de datos por producto que satisfagan las necesidades de información de estos clientes específicos. Al configurar el producto, se hace también evidente la necesidad de dar soporte a un servicio de entrega de objetos de alto valor; esto se logra con la implementación de un protocolo y una interfaz, compatibles con los procedimientos de envío de paquetes de alto valor de una reconocida empresa de mensajería.




  Proceso de derivación




  El proceso de derivación consiste, principalmente, en la construcción de productos de software a partir de un conjunto de componentes reutilizables de dominio, consistentes con la arquitectura de dominio definida en el proceso del análisis del dominio (Van Gurp y Prehofer, 2006; Deelstra, Sinnema y Bosch, 2005; Rabiser, O’leary y Richardson, 2011).




  La implementación del proceso de derivación incluye las siguientes actividades:




  1. Ingeniería de requisitos del proceso de derivación. En esta actividad se definen los requisitos del proceso de configuración de los modelos de variabilidad (requisitos del dominio y arquitectura de referencia). Por ejemplo, es en esta actividad donde se especifica el sistema que permitirá hacer la configuración y los requisitos de calidad del proceso.




  2. Arquitectura de ensamblaje. Esta actividad consiste en el ajuste de la arquitectura de dominio con respecto a las características de la(s) apli cación(es) en construcción, para que pueda servir de estructura de ensamblaje de los componentes de dominio que fueron personalizados y, en algunos casos, creados exclusivamente para la(s) aplicación(es) en construcción.




  3. Implementación del proceso de derivación. Esta actividad consiste en la construcción de una o varias aplicaciones a partir de copias de activos (ar quitectura, componentes, pruebas, etc.) del dominio, y en algunos casos esta actividad consiste también en la implementación de nuevos componentes creados exclusivamente para satisfacer los requisitos de la(s) aplicación(es) deseada(s).




  4. Pruebas de integración y del sistema. Esta actividad consiste en asegurar un cierto nivel de calidad de la(s) aplicación(es) en construcción. Para mejorar la calidad de esos productos se debe probar que la integración de los componentes correspondientes es la adecuada y que el sistema funciona correctamente; además de que las pruebas de auditoría, desempeño, validación, verificación, aceptación, certificación y despliegue, se han realizado de manera satisfactoria.




  Debido a la naturaleza iterativa de este proceso, la derivación debe ser mejorada, iteración por iteración, hasta obtener cada uno de los productos deseados, y listos para ser puestos en producción o en el mercado.




  Resultados del proceso




  Los resultados de la etapa de la derivación constituyen el principal objetivo de la ILP: productos finales de alta calidad, creados a partir de componentes reutilizables. Dentro del proceso de ILP, esta etapa es la encargada de producir aplicaciones de software configuradas, personalizadas, implementadas, probadas, completamente funcionales y listas para ser usadas en producción. Evidentemente, estos productos deben estar completamente documentados para facilitar su utilización y mantenimiento.




  ¿Por qué el proceso de derivación es importante y cuáles son los riesgos asociados?




  El proceso de derivación es uno de los más importantes en la ILP porque en esta etapa se definen e implementan los requisitos de ensamblaje, se implementan los diseños de los productos a construir, se ensamblan los productos finales y se ejecutan todas las pruebas necesarias para usar o vender los productos resultantes.




  Los principales riesgos del proceso de derivación son presentados a continuación de manera sucinta:




  —Que el proceso no incluya todos los requisitos de los interesados, del mercado y del contexto de utilización. Esto conlleva a que los productos resultantes no sean los que realmente se necesitan.




  —Que el proceso no esté en capacidad de ensamblar los componentes reutilizables resultantes, porque se modificaron demasiado, porque no corresponden a los componentes requeridos por la arquitectura de referencia o porque se seleccionaron componentes incompatibles.




  —Que el tiempo o los recursos requeridos para derivar nuevos productos sea superior al tiempo o a los recursos necesarios para desarrollar productos de manera tradicional (artesanal o por generación y personalización de código).




  —Que la evolución de los productos derivados no sea compatible con la evolución de la LP	y viceversa.




  —Que la derivación de productos sea tan compleja que necesite la intervención de más expertos que en un proceso de desarrollo tradicional.




  —Que el proceso no mejore con la experiencia; es decir, que no se capitalice el conocimiento adquirido durante los procesos de derivación previos.




  —Que no se tenga en cuenta o que se haga mal la integración de los requisitos de todas las personas interes	adas y en todos los posibles contextos de utilización de los productos.




  —Que el esquema de automatización sea tan complejo o tan variado que no sea posible implementarlo de manera automática.




  ¿Qué se debería hacer en nuestro ejemplo?




  En nuestra familia de tiendas virtuales, este proceso debería producir un conjunto coherente y probado de aplicaciones web que permitan hacer comercio electrónico. Es importante anotar que, en nuestro ejemplo se deberán usar componentes que permitan implementar la interfaz gráfica, la conexión a bases de datos y diferentes servicios web; además de contar con una arquitectura de alto desempeño y seguridad que permita relacionar dichos componentes de manera segura y coherente. Para esto, se utilizan diferentes protocolos según el tipo de componentes que se usen en cada producto. Por ejemplo, mediante este proceso se podría derivar una tienda virtual con una interfaz de usuario móvil para Android, un backend con la lógica de negocio y los controladores implementados usando Enterprise Java Beans (EJB), y una base de datos MySQL. Esta tienda virtual incluiría gestión de usuario, búsqueda de productos, catálogo de productos, lista de deseos, carrito de compras, distintos medios de pago y gestión de envío. La tienda virtual no incluiría publicidad, para una mayor optimización de la usabilidad de la interfaz móvil.




  Administración organizacional y técnica




  El proceso de administración organizacional y técnica, tiene una estrecha relación con la gestión de cambios y la evolución que se produce en el ciclo de vida de una LPS. En la figura 3.1, el proceso se encuentra ubicado en el corazón del esquema, donde se presentan interacciones de doble vía con cada uno de los procesos.




  En la construcción de una LPS, como en cualquier otro proyecto de software, los cambios son constantes y, en ocasiones, de relevancia (nuevos requisitos de los interesados, cambios en la tecnología, movimientos del mercado, adecuaciones en las estrategias de la LPS, mejoras o correcciones en los productos ya liberados, entre otros) (Ajila, 2002). Los cambios pueden presentarse en cada uno de los procesos descritos en este capítulo, e inclusive, en la comunicación que hay entre los mismos. Por lo tanto, es importante definir estrategias de evolución para cada uno de los procesos de la LPS que permitan gestionar de manera proactiva (a priori) y de forma reactiva (a posteriori) los ajustes, modificaciones, correcciones y cambios en general que hacen parte del ciclo de vida de la LP.




  La implementación de la gestión técnica y organizacional de la LP debe incluir las siguientes actividades:




  —La trazabilidad de los cambios hechos en el modelo de variabilidad, en los activos del dominio y de cada aplicación, en las configuraciones, en los productos derivados, y en los productos entregados.




  —El versionamiento, que permita identificar cuándo y en qué forma cambió cada artefacto de la LPS.




  —La gestión de la deuda técnica. En algunas ocasiones, los involucrados en proyectos de software, aceptan dejar compromisos pendientes en el desarrollo de un componente (por ejemplo, por atender la urgencia de elaborar otro componente), aceptando con ello una “deuda” que posiblemente algún día se tenga que pagar. A este tipo de compromisos pendientes y al hecho de tener que dar soporte a las tecnologías seleccionadas para implementar el proyecto se les conoce como deuda técnica (Brown et al., 2010).




  —Medir el impacto de los cambios, es una forma de mantener claridad y control sobre la propagación y el efecto que puede tener una modificación, eliminación o creación de un artefacto dentro de la LPS.




  —Un análisis de esfuerzo, que posibilite estar midiendo el tiempo y el costo invertido para desarrollar diversos elementos (productos, componentes, artefactos, modelos, etc.), permite hacer comparaciones entre la inversión en el desarrollo de software de un solo producto, y de una familia de productos, además de brindar datos para medir la inversión de esfuerzo para cambios futuros en la LPS.




 —Validar consistencia en los diferentes procesos de la LP, es una tarea que ofrece la opción de observar coherencia en las diferentes etapas de la LPS, evitando con ello, por ejemplo, que los artefactos de implementación no resuelvan adecuadamente las características que se planearon en el modelo de variabilidad.


  

  ¿Por qué es importante la administración técnica y organizacional y cuáles son los riesgos asociados?




  Uno de los principales retos de la ILP es mantener la coherencia y la estabilidad de la LP a medida que evoluciona. En efecto, los cambios en el funcionamiento de algún producto pueden llevar a la introducción de defectos y en algunos casos pueden requerir otros cambios en los productos derivados previamente (Passos et al., 2013). Inclusive, cambios no solo en los productos existentes, sino también en las técnicas y herramientas que se usan para modelar, implementar, configurar y derivar los productos inducen inconsistencias que pueden generar reprocesos. Esto pone en riesgo los beneficios de las LPS, en particular, el de la reducción de tiempo y costos (Neves et al., 2011).




  Los principales riesgos relacionados con la administración técnica y organizacional son resumidos a continuación:


  — No prever los cambios. Si bien adelantarse a la incertidumbre que traen los cambios no es una tarea fácil, sí tiene un impacto positivo sobre la LP. Por ejemplo, definir estrategias de acción que lleven a la corrección de fallas, o mejor aún, estrategias que eviten los posibles defectos que puedan ser identificables desde etapas tempranas del desarrollo de la LPS.




  — Gestionar la evolución de un producto de manera independiente a la evolución de la LP correspondiente. En la ingeniería de software tradicional la evolución de un producto solo afecta a este, mientras que en una LPS, la evolución de un producto afecta al producto mismo y a su familia.




  — No tener en cuenta la deuda técnica. Asumir y prever la gestión de la deuda técnica es minimizar el riesgo asociado con el fin de reducir el impacto negativo a futuro en la LP.




  ¿Qué se debería hacer en nuestro ejemplo?




  En la LP de tiendas virtuales sería necesario definir lineamientos que contribuyan a la gestión de eventualidades como la implementación de nuevas versiones de componentes internos o externos, la adición o supresión de características, la adición de nuevos métodos de pago (p. ej., PayPal o Google Wallet), actualizaciones de la interfaz móvil, adición de nuevas plataformas móviles, entre otras.




  Para la familia de tiendas virtuales, podría presentarse el caso en que haya una modificación en las pasarelas de pago por medio de tarjeta de crédito; por ejemplo, por un cambio de los protocolos de seguridad bancaria. Esta novedad, posiblemente puede llevar a que se hagan cambios en algunos componentes de la LPS. Si uno o más artefactos se han visto impactados con el cambio, es importante que no solo se realice el ajuste necesario, sino que se guarde la trazabilidad o ruta que se siguió entre los artefactos para aplicar el ajuste (ello genera beneficios a futuro para observar los cambios presentados). Si fue necesario modificar uno o varios artefactos, ellos deberían registrar entonces el cambio, siguiendo una estrategia de versionamiento, indicando que se ha entrado en una nueva versión, haciendo evidente cuáles artefactos se quedaron estables en el tiempo T1, y cuáles sufrieron el cambio de versión al moverse en el tiempo T2. En el caso de que los protocolos de seguridad bancaria hayan cambiado para algunas plataformas de pago en particular, (p. ej., PayPal), ello podría dar a entender que es posible que tal cambio se propague hacia otras plataformas (p. ej., PayU). Entender que ese cambio se puede presentar a futuro, pero no actuar sobre él desde el momento en que se detectó, es una deuda técnica que puede implicar un mayor esfuerzo de desarrollo cuando el evento ocurra.




  Parte 2.




  Alcance de una línea de productos




  4.Estudio de mercado y de factibilidad para proyectos de líneas de productos




  Raúl Mazo, Gloria Giraldo, German Urrego




  Problema




  Los sistemas son desarrollados, cada vez más, mediante un enfoque de producción que busca reutilizar los medios de producción, los componentes usados y el conocimiento creciente sobre el proceso de producción. Por lo tanto, la implementación de enfoques de producción orientados a la reutilización tiende a generalizarse en la producción industrial. Esto no significa que todas las organizaciones, incluso aquellas que conocen muy bien un dominio determinado, ni todos los proyectos sean sistemáticamente rentables usando el esquema de producción orientado a las líneas de productos (LP), ya que los procesos y los métodos usados por una organización no siempre son aptos para hacer una producción industrial.




  En este capítulo damos algunas pistas de solución a ciertas preguntas que se hacen los ingenieros durante la etapa preliminar a la adopción de un paradigma de producción orientado a LP. Algunas de esas preguntas son: ¿para qué se quiere hacer una producción orientada a LP? Exactamente, ¿cuáles son los objetivos que se pretenden lograr al implementar este esquema de producción? ¿Qué es lo que se pretende/necesita/se debe hacer para adoptar este esquema en la empresa? ¿Dónde, cómo y cuándo se debe hacer dicha adopción? ¿Con qué se va a hacer? ¿Cuánto cuesta? ¿Con qué y con quién contamos? y ¿Cuál es la población (o el segmento de mercado) objetivo del proyecto?




  El estudio de mercado y de factibilidad, hace parte de la definición del alcance. Por ser el primer proceso de la ingeniería de líneas de productos (ILP), se fundamenta en el conocimiento del mercado y de la organización. Las salidas son representadas en la figura 4.1.










  FIGURA 4.1 Salidas del estudio de mercado y de factibilidad
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  Solución




  En este capítulo presentamos una guía para desarrollar un estudio de factibilidad en cinco pasos. La estructura de las siguientes cinco subsecciones puede ser usada como plantilla para la escritura del estudio del mercado y de la factibilidad de un proyecto de implementación de una LP. Si bien es posible realizar el estudio de factibilidad antes, durante o después de la implementación de la LP, generalmente se hace antes para darle rigor a las soluciones alternativas y no incurrir en inversiones, costos y trabajos innecesarios. Una vez se haya completado el estudio de factibilidad y del mercado, este se le debe presentar al patrocinador del proyecto con el fin de obtener su aprobación. Además, los resultados de este estudio deben ser usados como insumos en los demás procesos de la ILP.




  El estudio del mercado y de factibilidad de la adopción de un esquema de producción basado en LP comienza 1) analizando las oportunidades que se quiere atender o los problemas que se quiere resolver. Luego, se debe 2) entender hacia dónde se quiere ir, 3) identificar las posibles soluciones y sus alcances, y 4) evaluar las alternativas de acuerdo con las necesidades del segmento de mercado y las restricciones del proyecto. Por último, 5) se debe llevar a cabo una evaluación de la factibilidad con el fin de medir la probabilidad de que la LP pensada tenga éxito en dicho segmento de mercado. Al jerarquizar la calificación de los resultados del estudio de factibilidad y la comparación con otras posibles soluciones se puede tomar una decisión sobre la implementación o no de la propuesta. Veamos en detalle cada uno de estos pasos.




  Análisis de los problemas o de las oportunidades




  Análisis de los problemas




  Esta actividad consiste en identificar las raíces del o de los problemas a los cuales se busca dar solución. Para identificarlas, recomendamos seguir los siguientes pasos:




  1. Recolección de datos. Se recoge toda la información posible para entender el o los problemas.




  2. Análisis de datos. Se analiza la información obtenida para identificar lo que va mal o lo que hace falta.




  3. Identificación de factores contribuyentes. Se identifican los eventos y los factores que dieron origen a los problemas.




  4. Identificación de las causas. Después de haber identificado los eventos y factores contribuyentes, se describen las razones (el por qué) de su ocurrencia.




  Algunas situaciones críticas que hacen pensar en el posible uso de la ILP para resolverlas son, por ejemplo:




  —Falta de dirección, ya que la ausencia de una visión clara en el negocio puede ocasionar ineficiencias.




  —Estructura inapropiada del negocio, pues, por ejemplo, la estructura existente puede no ser la adecuada para los nuevos productos y procesos del negocio.




  —Crecimiento rápido del negocio, en tanto un crecimiento descontrolado sin contar con los recursos (personal, componentes, activos) necesarios para su administración pueden hacer que la empresa se ahogue tratando de dar soporte a muchos productos.




  —Bajo desempeño del negocio, ya que, por ejemplo, el negocio puede no estar alcanzando los objetivos establecidos, o los cambios en el mercado pueden afectar su desempeño y la capacidad de respuesta a los clientes y a las nuevas demandas.




  —Obsolescencia de los procesos, pues, por ejemplo, algunas áreas del negocio pueden tener procesos ineficientes, ineficaces y costosos.




  —Mala imagen, en tanto que el prestigio del negocio puede no estar a la altura de la nueva imagen que se le quiera dar.




  Análisis de las oportunidades




  La motivación para implementar una LP puede plantearse, no solo para resolver un problema, sino también para aprovechar una oportunidad. El análisis se hace ejecutando los siguientes pasos:




  1. Recolección de datos. Se recoge toda la información posible para entender cada oportunidad.




  2. Identificación de factores contribuyentes. Se identifican los eventos y los factores que contribuyeron a generar la oportunidad.




  3. Identificación de las causas. Después de haber identificado los factores contribuyentes, se describen las razones de su ocurrencia. Estas razones son la base subyacente que dio origen a la oportunidad.




  Los siguientes son algunos ejemplos de oportunidades en los negocios:




  —Una nueva demanda del mercado. Surgen demandas de nuevos productos o servicios específicos.




  —Mercado desatendido. Cuando el negocio de un competidor desaparece o cambia de dirección.




  —Ideas innovadoras de productos. Identificación de nuevas ideas de productos o servicios para un segmento del mercado.




  —Ampliación del segmento de mercado. Identificación de nuevos nichos de mercado para el negocio.




  —Avances tecnológicos. Identificación de nuevas tecnologías para crear productos o servicios alternativos.




  Ahora se debe identificar la solución preferida. Para cada solución pueden existir innumerables alternativas disponibles para ser implementadas. Elegir la solución correcta es siempre un reto. Los pasos restantes del estudio de mercado y de factibilidad ayudan a obtener la solución más adecuada.




  Entender hacia dónde se quiere ir




  La idea en este paso es entender los factores que impulsan la necesidad del cambio. Antes de entenderlos, se debe hacer una lista de esos factores, para cada negocio, dentro de cierto lapso de tiempo. Por ejemplo:




  —Cambios en la legislación o reglamentación que tienen efecto a partir de cierta fecha.




  —Una ventaja competitiva que tiene una duración limitada.




  —Un hito registrado en el plan general del negocio o plan estratégico, el cual debe ser alcanzado en cierta fecha.




  —Un momento específico de bonanza del negocio, en el cual se pueden asumir riesgos o pérdidas que no sería posible sostener en otro momento.




  Los factores impulsores de la necesidad del cambio en el negocio, aunque suelen ser difíciles de identificar, son cruciales para el éxito de un proyecto, ya que definen el plazo que se tiene para la ejecución del mismo.




  A continuación describimos los pasos a seguir para determinar hacia dónde se quiere ir.




  Determinar el segmento de mercado




  El análisis de mercado debe permitir definir el perímetro de la LP que se esté estudiando. El análisis del mercado no solo debe hacer un estudio de la situación actual, sino que se debe interesar en las tendencias, dado que las LP son proyectos hechos para durar en el tiempo. Algunas de las tendencias que deben ser tenidas en cuenta en la industria del software son, por ejemplo, el uso de las estructuras de hardware y software de tipo “verde”. Es decir, aquellas que hacen uso eficiente de los recursos computacionales, con el fin de minimizar su impacto ambiental, y maximizar su viabilidad económica y social en el tiempo. También lo son el uso de sistemas de pagos electrónicos, la tendencia creciente a hacer compras agrupadas para reducir precios y optimizar el uso del transporte de las mercancías, la implantación creciente del teletrabajo, el uso creciente de aplicaciones de internet enriquecidas (rich internet application, RIA ) y de redes sociales, entre otras.




  Un ejemplo de la importancia de llevar a cabo un buen análisis del mercado es el de la LP de los aviones comerciales más grandes del mundo. Basados en la tendencia del incremento en el número de pasajeros que se moverían entre los grandes aeropuertos del mundo, Boeing y varias empresas que formaban el consorcio Airbus iniciaron en 1993 un estudio conjunto sobre la viabilidad de un avión conocido como el Very Large Commercial Transport (VLCT). El objetivo era formar una alianza para repartirse el nuevo mercado, el cual parecía muy atractivo. Sin embargo, estos estudios fueron abandonados dos años más tarde, por dos razones: 1) se creía que el aparato tendría muy poca demanda, puesto que estudios realizados en Estados Unidos indicaban que el incremento de pasajeros sería, sobre todo, entre ciudades y aeropuertos pequeños; y 2) el interés de Boeing había disminuido porque los analistas pensaban que un producto de esas características, en el cual era preciso invertir miles de millones de dólares para su desarrollo, sería poco o nada rentable. No obstante, esta maniobra fue vista por muchos analistas como una estrategia del fabricante estadounidense para impedir que Airbus desarrollara un avión que pudiera discutir la supremacía que Boeing mantenía en los viajes a larga distancia con su jumbo, el Boeing 747. Esta interpretación de lo sucedido resultó ser falsa, ya que Boeing cometió un gran error estratégico. En 1997 abandonó el estudio de nuevos modelos superjumbo como el 747-500 o el 747-600.




  En el año 2000 se estimaba que los costes de desarrollo del entonces A3XX se elevarían a unos 12.220 millones de euros. Al mismo tiempo Boeing afirmaba que los costos de desarrollo de las dos nuevas versiones del 747 que planeaba lanzar al mercado serían tres veces más pequeños que los del A3XX. En ese momento Airbus decidió continuar con su propio proyecto apoyándose en la veracidad de la tendencia inicial, a pesar de que hasta entonces solo dos aerolíneas habían expresado un cierto interés en la compra del futuro avión.




  El resultado de estas dos decisiones es bien conocido: el inicio de ventas de los Airbus A380 en 2004, y el inicio de ventas del Boeing 777X en 2013 luego de haber perdido una buena parte del mercado de los aviones súper grandes. El Boeing 777X, que actualmente se encuentra en desarrollo, pretende competir el mercado del Airbus A350, un avión más pequeño que el A380.




  El estudio del mercado incluye una segmentación del mismo, con el fin de conocer mejor a los consumidores, optimizar las acciones de marketing de acuerdo con las características de cada segmento de mercado, o crear productos más afines al público objetivo. La técnica más usada para determinar un segmento de mercado es su segmentación. La segmentación de mercado consiste en dividir el mercado total que tiene un producto, en partes más pequeñas que tengan características y necesidades similares. Los cuatro criterios más importantes a la hora de realizar una segmentación de mercado son:




  —Demográficos. Algunos criterios demográficos pueden ser: edad, género, origen étnico, nacionalidad, educación, ocupación, religión, estatus familiar y tasa de crecimiento de la población, entre otros. Por ejemplo, no es lo mismo hacer aviones tele-controlados para niños que hacerlos para adultos.




  —Geográficos. Algunos criterios geográficos son: clima, región, ciudad, país, entre otros. Por ejemplo, no es lo mismo ofrecer un sistema de ventas en línea en regiones del mundo que poseen una cultura influenciada fuertemente por la religión islámica y regidas por las reglas medievales de la Sharia, que ofrecerlo en una región del mundo influenciada por el cristianismo, donde las leyes evolucionan y son definidas por cada país.




  —Socioeconómicos. La segmentación de los productos o servicios también se puede hacer por el nivel de ingresos o la clase social del público objetivo. Los gustos de los clientes potenciales, en diferentes categorías socioeconómicas, pueden ser muy diversos. Esto da origen a una gran variedad en los requisitos de los productos o servicios que se deben ofrecer, para cubrir varias categorías.




  —Legales y normativos. Muchos productos o servicios se deben fabricar u ofrecer de acuerdo con ciertas reglamentaciones y estándares. Por ejemplo, no se aplican los mismos estándares en la fabricación de aviones comerciales que en la fabricación de aviones militares, aunque las estructuras de los productos sean similares.




  El proceso de segmentación del mercado basado en estas variables se puede hacer en cuatro pasos:




  1. Obtención de información disponible que permita segmentar el mercado. Estos datos se pueden obtener mediante investigaciones que la misma empresa realice a clientes o a expertos a través de pruebas empíricas, realizadas en el punto de venta. Por ejemplo, un cuestionario para clientes, sobre su opinión con respecto a los atributos del producto, lo notorio de la marca, las formas de uso del producto, las actitudes hacia el tipo de producto, los factores demográficos, geográficos y socioeconómicos. La información recolectada se puede guardar en hojas de cálculo, se puede organizar por prioridades o por actualidad, y posteriormente se estudia dicha información, con el fin de determinar el segmento apropiado.




  2. A partir de la información recolectada y almacenada en el paso 1, se eligen las variables que permitan diferenciar los segmentos de mercado y se generan grupos que compartan necesidades y hábitos similares. El análisis de esta información puede ser de dos tipos: factorial y de análisis de grupo. El primero consiste en emplear variables altamente relacionadas, para reducir el número de variables a emplear y así obtener un nú mero de clientes manejable. El segundo busca variables que permitan la identificación de segmentos homogéneos y claramente diferentes de los otros.




  3. Una vez identificados los segmentos, se describe cada uno de ellos, para obtener el perfil de cada segmento. En esta fase se pueden usar técnicas de marketing, como las encuestas, para indagar sobre la fidelidad y el comportamiento de los clientes.




  4. De acuerdo con los objetivos de la empresa, como pueden ser la fidelización, el posicionamiento de marca o el incremento de ventas, se escoge uno o varios segmentos del mercado. Por ejemplo, cuando se va a lanzar un producto innovador, se debe elegir un segmento del mercado al que le guste ser el primero en probar productos novedosos.




  Algunas recomendaciones para que la segmentación de mercado de una LP resulte efectiva son, por ejemplo: 1) el volumen de los segmentos debe ser apropiado. Es decir, si el segmento es muy grande se espera que la variabilidad sea grande, y esto hace que la implementación de las LP tome mucho tiempo. El retraso en la producción puede dar lugar a perder oportunidades de negocio y a veces, el mercado. Tampoco es conveniente un segmento muy pequeño porque el volumen de clientes no sería suficiente para garantizar la rentabilidad de la LP. 2) Los segmentos deben ser alcanzables; es decir, debe ser posible llegar a ellos. Por ejemplo, hay regiones en el mundo con las cuales no se puede hacer negocios porque están bajo un bloqueo económico o porque son muy inseguras o inestables. 3) La segmentación debe hacerse con base en características bien definidas. Por ejemplo, la ambigüedad o la inconsistencia que tenga el segmento, con relación al servicio o producto ofertado, van a obstaculizar la aceptación de los productos (o servicios) en dicho segmento. Además, la mala imagen y el poco posicionamiento de una empresa en cierto segmento de mercado también son factores que obstaculizan la aceptación de los productos en ciertos segmentos de mercado. Por ejemplo, una empresa con una reputación de productora de software defectuoso va a tener dificultades para conquistar un segmento de mercado donde se necesiten aplicaciones altamente seguras, como las hospitalarias o las de control especializado, tales como las centrales nucleares, aviones, autos, robots, etc.




  Una vez el segmento de mercado está bien definido, el paso siguiente consiste en definir los requisitos propios de dicho segmento. Estos requisitos se identifican con técnicas clásicas de educción de requisitos de mercado. Las técnicas más populares son, por ejemplo: consultas a los consumidores (clientes) y a las redes de comerciantes; el análisis de documentos de especificación de requisitos que se puedan conseguir sobre un dominio determinado; el análisis de presupuestos y de programas aprobados; el análisis de las tecnologías emergentes; y el análisis de nuevas normas, reglamentaciones y tendencias en un mercado determinado.




  Identificar las posibles soluciones y sus alcances




  Primero, se debe hacer una lista de soluciones posibles, con sus componentes y sus alcances. Aunque esta actividad se debe hacer para cada una de las posibles soluciones, en este capítulo nos enfocaremos en mostrar cómo se debe determinar el alcance para la solución correspondiente a la implementación de una LP.




  Ninguna organización implementa el mismo esquema de gestión para todos los productos o procesos; tal vez porque dicha variabilidad hace parte de la naturaleza misma de la ILP. También puede ser por su interés constante de realizar una gestión eficiente de todos los productos.
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