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Resumen

El enfoque principal de este trabajo consiste en disefar la documentacion de un proceso de
mantenimiento de software adaptado a las necesidades especificas de las pequefias y
medianas empresas (PyMEs) del sector transporte en la region NEA. En este contexto, se
resalta la importancia crucial de mantener el software funcional y actualizado en un entorno
empresarial dindmico y complejo.

La documentacion del proceso de mantenimiento de software se ha desarrollado siguiendo
las directrices de Mantelasoft y la norma ISO/IEC 12207, aplicando ademas la metodologia
agil Scrum. El mantenimiento del software abarca ajustes, modificaciones de codigo,
mejoras en el diseflo y correccion de errores una vez que el sistema esta en produccion. Estos
cambios deben adaptarse a las evaluaciones continuas del entorno del software y a los
requisitos en constante evolucion.

En resumen, la implementacion de este plan de mantenimiento establece una base sélida para
futuras mejoras y optimizaciones en la gestion de la tecnologia de la informacion
empresarial. Esto contribuye al éxito continuo de la empresa en un entorno competitivo,
garantizando la calidad y eficiencia de sus sistemas de software.

Palabras clave: Ingenieria del Software, mantenimiento del software, procesos, empresas.
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Abstract

The main focus of the work consists of designing the documentation of a software
maintenance process adapted to the specific needs of small and medium-sized enterprises
(SME?s) in the transportation sector in the NEA region. In this context, the crucial importance
of keeping software functional and up-to-date in a dynamic and complex business
environment is highlighted.

The documentation of the software maintenance process has been developed following the
Mantelasoft guide and the ISO/IEC 12207 standard, and the agile Scrum methodology has
been applied. Software maintenance encompasses adjustments, code modifications, design
improvements, and bug fixes once the system is in production. These changes must adapt to
evaluations in the software environment and changing requirements.

In summary, the implementation of this maintenance plan establishes a solid foundation for
future improvements and optimizations in the management of business information
technology. This contributes to the company's continued success in a competitive business
environment, ensuring the quality and efficiency of its software systems.

Key words: Software Engineering, Software Maintenance, Processes, Companies
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Capitulo 1

Introduccion



1.1 Introduccion

La actividad empresarial y su forma de administracion o gestion han evolucionado desde la
revolucion industrial con el crecimiento de los servicios. El desarrollo tecnoldgico y
cientifico, asi como el mercado en su sentido mas amplio, incluyendo el transporte y las
comunicaciones, han determinado numerosos de estos cambios, poniendo énfasis en la
competitividad y sostenibilidad vinculadas a su contexto operacional y de mercado. La
funcion del mantenimiento debe garantizar el buen desarrollo de los procesos que soportan
la eficacia de las funciones de los sistemas.

El mantenimiento de software es una actividad critica para las empresas del Sector y
Servicios Informéaticos (SSI), ya que estas dependen del software para automatizar sus areas
de trabajo. Uno de los principales desafios en esta etapa es el costo, que frecuentemente se
origina por aspectos de mantenibilidad no previstos o no considerados durante el desarrollo
del producto software [1].

En este Trabajo Final de Maestria (TFM), se llevd a cabo un andlisis exhaustivo de la
situacion actual de los sistemas informaticos disponibles en una empresa mediana, con el fin
de mejorar el mantenimiento correctivo, una estrategia clave para la mejora continua. Este
analisis permiti6 desarrollar un proceso estructurado basado en la metodologia Mantelasoft,
que esta orientada especificamente a la optimizacion del mantenimiento de software en las
pequefias y medianas empresas (PyMEs) del sector transporte. Como parte del trabajo, se
disef6 una plantilla para documentar el mantenimiento correctivo. Para validar este enfoque,
se ha seleccionado el sistema informatico “Sistema Control de Trafico” (SCT), un ejemplo
representativo que refleja los retos y oportunidades inherentes al mantenimiento correctivo

en un entorno empresarial.

Este analisis sirvidé como base para profundizar en el mantenimiento correctivo como
estrategia clave para la mejora continua. En consecuencia, se ha establecido un proceso y se
ha disefiado una plantilla destinada a documentar el mantenimiento correctivo. Para validar

este enfoque, se ha escogido el sistema informatico “Sistema Control de Trafico” (SCT).

1.2 Planteamiento del problema

El mantenimiento del software abarca una serie de actividades esenciales que responden a

preguntas clave como qué, cuando, como y por qué deben llevarse a cabo [2]. Este proceso
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es fundamental para asegurar que el software permanezca funcional, actualizado y adaptado
a su entorno especifico.

En este contexto, se propone disefiar un proceso de mantenimiento basado en la guia
Mantelasoft y desarrollar una plantilla para documentar el mantenimiento correctivo,
especialmente adaptada a las necesidades de las pequefias y medianas empresas (PyMEs) del
sector servicios en la region NEA.

Para las PyMEs que utilizan herramientas de codigo abierto, el costo del mantenimiento es
relativamente menor [3]. Sin embargo, es crucial contar con un proceso que respalde de
manera eficiente este mantenimiento, sobre todo en un entorno dinamico y complejo,
caracterizado por la alta rotacion del personal en el area de sistemas.

La motivacion para este Trabajo Final de Maestria surge de la experiencia laboral de la
maestranda en el area de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) en una PyME
de servicios de la region NEA. Durante su desempefio, identifico varios problemas clave:

e La empresa cuenta con diversos sistemas informaticos desarrollados tanto por
empresas externas como por su propio equipo de desarrollo tecnolégico.

o La falta de documentacion actualizada en algunos sistemas genera incertidumbre en
su uso, lo que incrementa el riesgo de ejecutarlos sin un respaldo adecuado. Esta
carencia de claridad puede provocar demoras en la resolucion de problemas o la
implementacion de mejoras, debido a la falta de informacién necesaria para
abordarlos de manera eficiente y oportuna.

e La ausencia de documentacion actualizada para los desarrolladores incrementa las
horas hombre necesarias para reanalizar los sistemas durante su mantenimiento. La
informacion desactualizada, incompleta o dificil de entender crea dificultades,
especialmente si el desarrollador principal no esta disponible o si el equipo carece de
conocimiento sobre el sistema, complicando asi la solucion de los problemas
identificados.

En este contexto, contar con una documentacion de software clara, actualizada y accesible
resulta fundamental. La falta de esta documentacion puede derivar en una serie de desafios
y problemas:

o Dificultad para comprender el sistema: La falta de documentacion actualizada
dificulta que los desarrolladores comprendan aspectos criticos del sistema, como sus
componentes, flujos de datos y reglas de negocio, lo que puede generar
malentendidos y errores en la implementacion de nuevas funcionalidades o en la

correccion de fallos.
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e Aumento en el tiempo de desarrollo: Sin una documentacion clara, los
desarrolladores necesitan mas tiempo para investigar y entender el codigo existente,
lo que ralentiza el proceso de desarrollo.

e Mayor riesgo de introducir errores: La falta de documentacion puede aumentar el
riesgo de introducir errores, ya que los desarrolladores pueden malinterpretar o
desconocer ciertos aspectos del sistema, afectando su funcionamiento.

o Dificultades en el mantenimiento y actualizaciéon del sistema: Sin documentacion
actualizada, resulta maés complicado realizar cambios, actualizaciones o
mantenimiento, lo que puede llevar a que el sistema quede obsoleto o dificil de
mantener a largo plazo.

e Problemas de colaboracién: La ausencia de una documentacidon clara también
puede afectar la colaboracion entre desarrolladores y equipos, dificultando la
comunicacion y el intercambio de conocimientos sobre el sistema.

En resumen, la falta de documentacion actualizada genera numerosos desafios que impactan
negativamente en la eficiencia, calidad y mantenibilidad del sistema. Por ello, es crucial
mantener la documentaciéon al dia y accesible para los desarrolladores y demas usuarios

involucrados en el proyecto.

1.3  Objetivos

Objetivo general

e Disefiar un proceso para gestionar el mantenimiento del software, centrandose en el area
de TIC de una PyME de la Region NEA.

Para el logro del objetivo general, se definieron los siguientes objetivos especificos:

e Identificar estdndares y metodologias vinculadas con la mantenibilidad del software.

e Formular un proceso para el mantenimiento del software, en particular la documentacion,

basado en Mantelasoft para una PyME de servicios regional.

e Validar la propuesta en el area TIC de la PyME regional dedicada a servicios de

transporte regional.

1.4 Alcances

El presente Trabajo Final de Maestria se enfoca en el disefio de un proceso de mantenimiento

del software y en la creacion de una plantilla para documentar el mantenimiento correctivo.
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Se adapta contemplando algunos elementos de la guia Mantelasoft y sera implementado en
el area TIC, siendo el SCT definido para su validacion.
El objetivo de esta propuesta es mejorar el tiempo de respuesta a los usuarios y reducir o

evitar interrupciones en el ingreso, las modificaciones y la gestion utilizando el SCT.

1.5 Estructura del Trabajo Final de Maestria

En el capitulo 1 se presenta la introduccion y los objetivos del Trabajo Final de Maestria,
detallando el alcance y contexto de este trabajo. Esta seccion se complementa con los
siguientes capitulos.

El capitulo 2 aborda el Marco Tedrico, resumiendo el conocimiento disciplinar en el que se
centra este TFM. Este capitulo incluye una sintesis del mantenimiento del software, sus
diversos tipos y las metodologias identificadas para llevarlo a cabo. Se destaca la
construccion de la Ingenieria del Software (IS) como disciplina clave en la gestion de la
informacion, lo cual respalda el cumplimiento del objetivo especifico 1.

En el capitulo 3 se presenta el Marco Metodoldgico seguido para alcanzar los objetivos
planteados. Se incluyen los instrumentos disefiados y aplicados, como las encuestas y
entrevistas elaboradas para investigar y conocer la opiniéon de los usuarios.

El capitulo 4 describe la solucion propuesta, la cual se fundamenta en el estudio realizado y
se relaciona con la situacion contextual utilizando el marco metodolégico establecido. En
este capitulo se define el proceso para el mantenimiento correctivo del software, ademas de
abordar su validacion.

En el capitulo 5 se expresan las conclusiones en relacion a los productos resultantes de este
TFM, especificamente el marco metodologico que sustenta el procedimiento disefiado y
validado.

En resumen, los productos generados en este TFM incluyen la propuesta metodoldgica y el
proceso de mantenimiento correctivo de software disefiado para una PyME del sector

servicios de transporte.

13



Capitulo 2

Estado de la Cuestion
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Este capitulo presenta un resumen de los conceptos fundamentales que sustentan la
definicion del proceso propuesto, con un enfoque destacado en la agilidad, en la gestion de
proyectos y el mantenimiento del software. Este tltimo es el ntcleo central del proceso
desarrollado. Asimismo, se destaca el analisis FODA como una herramienta esencial para
evaluar las condiciones actuales de la organizacion. Este andlisis permite identificar
fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas que influyen en el desarrollo y
mantenimiento del software, facilitando la creacién de estrategias personalizadas que
optimizan el uso de los recursos internos y alinean el plan de mantenimiento con las
necesidades reales de la empresa y su entorno competitivo [2].

En el contexto de las PyMEs, particularmente aquellas dedicadas a la prestacion de servicios,
el mantenimiento de software presenta un desafio considerable debido a los recursos
limitados disponibles. Por lo tanto, la propuesta se centra en la creacién de un plan de
mantenimiento correctivo que aborde los problemas principales identificados por los
usuarios del sistema. Este plan también incluye el disefio de una plantilla especifica para
documentar las actividades de mantenimiento correctivo, lo que facilitard su implementacion
y seguimiento.

La relacion entre la Ingenieria del Software (IS) y el mantenimiento de software es estrecha
y crucial. La IS abarca todas las fases de la produccion de software, desde la especificacion
inicial del sistema hasta su implementacion y posterior mantenimiento. Dentro de esta
disciplina, el mantenimiento de software es una de las areas fundamentales, definida en la
guia SWEBOK [3] como el proceso de modificar un sistema tras su entrega, con el fin de
corregir errores, mejorar su rendimiento o adaptarlo a un entorno cambiante. Este enfoque
subraya la importancia de contar con un proceso bien definido y adaptado a las necesidades
de la organizacion para garantizar la continuidad y la eficiencia operativa del sistema a lo

largo del tiempo.

2.1 Procesos de la Ingenieria del Software

El concepto Ingenieria del Software se propuso originalmente en 1968 durante una
conferencia destinada a abordar la denominada “crisis del software”. En aquel momento,
quedo claro que los enfoques individuales para el desarrollo de programas no eran adecuados

para abordar los desafios planteados por los sistemas de software grandes y complejos. Estos
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sistemas carecian de fiabilidad, excedian los presupuestos previstos y su distribucion sufria
retrasos.
A lo largo de las décadas de 1970 y 1980, se desarrollaron una variedad de nuevas técnicas
y métodos de ingenieria de software, incluyendo la programacion estructurada, la ocultacion
de informacion y el desarrollo orientado a objetos. También se perfeccionaron herramientas
y notaciones estandar que se aplicaron de manera amplia en la industria [4].
Los procesos de software proveen un enfoque sistematico para el desarrollo y evolucién del
software. Existen procesos especificos que se centran en garantizar atributos de calidad del
producto, como ser la mantenibilidad, seguridad o usabilidad [5]. La guia SWEBOK
identifica 15 areas del conocimiento relacionadas con la ingenieria del software, las cuales
abarcan diversos aspectos del desarrollo y mantenimiento del software [5] [8].

e requisitos de software,

e disefio de software,

e construccion de software,

e pruebas de software,

e mantenimiento del software,

e gestion de la configuracion de software,

e gestion de Ingenieria de software,

e proceso de Ingenieria de software,

e modelos y métodos de Ingenieria de software,

e calidad del software,

e practica profesional de la Ingenieria de software,

e cconomia de Ingenieria de software,

e fundamentos de computacion,

e fundamentos matematicos,

e fundamentos de Ingenieria.
El Trabajo Final de Maestria, desde la perspectiva de la Ingenieria del Software, se enfoca
en el area del mantenimiento del software, siguiendo la definicion establecida por la guia
SWEBOK. En esta guia, el proceso de software se define como una serie de actividades y
tareas interrelacionadas que transforman productos de trabajo en entradas y en salidas. Estos
procesos facilitan la comunicacion y coordinacion de las personas involucradas en la gestion

del proyecto, el desarrollo de software y apoyando la mejora continua, asegurando asi la

calidad del producto [5].
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En Sommerville [6] se define un modelo de proceso de software como “Una representacion
simplificada de un proceso de software, vista desde una perspectiva especifica”.

Los modelos son herramientas fundamentales que pueden orientar el proceso de
mantenimiento del software [6]. La aplicacion de modelos de proceso de software puede
mejorar considerablemente la eficiencia y efectividad del mantenimiento del software,
asegurando que el software continue satisfaciendo las demandas del usuario a lo largo del
tiempo [7].

Entre los estandares mas utilizados para los procesos en PyMEs dedicadas al desarrollo de
software existen varios estandares relacionados con los procesos para empresas de servicios
[9].

Estos estandares proporcionan orientacion y mejores practicas para los procesos en empresas
de servicios, lo que permite que optimicen sus operaciones, aumentar la satisfaccion del

usuario y alcanzar sus objetivos estratégicos.

2.2 Mantenimiento del software
El mantenimiento del software implica realizar cambios o mejoras a un sistema una vez que
ha sido entregado o puesto en produccion. Estos cambios pueden incluir desde simples
modificaciones de cédigo hasta mejoras en el disefio, correccion de errores de especificacion
o la incorporacion de nuevos requisitos [10].
El objetivo principal del mantenimiento es adaptar el sistema a medida que el entorno y los
requisitos del usuario evolucionan [11]. Con el tiempo, el mantenimiento de software ha
experimentado una evolucién significativa, adoptando nuevas politicas e ideologias para
responder a las necesidades cambiantes de las empresas. A medida que los sistemas de
software se vuelven mas complejos, técnicas como la refactorizacion del codigo se emplean
para optimizar el software, haciéndolo mas legible y comprensible para otros
desarrolladores. Cualquier trabajo realizado para modificar el software después de su puesta
en marcha se considera mantenimiento.
El mantenimiento de software abarca una amplia gama de actividades, desde la correccion
de errores hasta la mejora de capacidades y la eliminacion u optimizacion de funciones. Dado
que el cambio es inevitable, es esencial desarrollar mecanismos para evaluar, controlar y
modificar el software. En este sentido, existen tres tipos principales de mantenimiento de
software [10]:

e Reparacion de fallas

e Adaptacion ambiental
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e Adicion de funcionalidad

En el disefio del TFM, se opto por enfocarse en la reparacion de fallas, ya que los sistemas
requieren modificaciones para prolongar su vida util o mejorar sus caracteristicas. Esto
incluye la correcciéon de errores, la adaptacion a nuevos entornos tecnologicos y la
incorporacion de nuevas funcionalidades.

El mantenimiento del software se lleva a cabo de manera continua desde su implementacién
inicial hasta su eventual desuso. Existen diferentes tipos de mantenimiento, cada uno con un
enfoque especifico:

e Mantenimiento preventivo: Consiste en revisar regularmente el software para
identificar posibles problemas que podrian surgir en el futuro.

o Mantenimiento predictivo: Evalua el flujo de ejecucion del programa para anticipar
cuando ocurrira una falla, lo que permite realizar ajustes antes de que se presenten
problemas.

e Mantenimiento correctivo: Corrige los defectos detectados en el software que
provocan un comportamiento no deseado. Estas fallas pueden ser de procesamiento,
rendimiento, programacion, seguridad o estabilidad.

e Mantenimiento adaptativo: Se realizan modificaciones en el software cuando es
necesario cambiar el entorno en el que opera (sistema operativo, plataforma de
hardware, navegador web, etc.) para mantener su funcionalidad.

o Mantenimiento evolutivo: La adaptacion es obligatoria en este caso, ya que sin ella
el software quedaria obsoleto. Un ejemplo comun es el ajuste de aplicaciones web
cuando cambia la version de un navegador.

o Mantenimiento perfectivo: Se afiaden nuevas funcionalidades o caracteristicas a
peticion del usuario, adaptando el software a nuevas necesidades. Este tipo de
mantenimiento prolonga la vida util del software y puede evitar la necesidad de una
migracion costosa a una nueva aplicacion.

La guia SWEBOK define el mantenimiento del software como el conjunto de actividades
necesarias para brindar soporte rentable al software, tanto antes como después de su entrega
[12]. Las actividades previas incluyen la planificacién para las operaciones futuras y la
capacidad de mantenimiento.

La creciente demanda de sistemas con una vida util prolongada destaca la importancia de la
mantenibilidad del software, que se refiere a la facilidad con la que se puede modificar,
mejorar y adaptar un producto [13]. La mantenibilidad est4 influenciada por varios principios

de disefio y arquitectura [14]. Entre los factores que influyen se encuentran [12]:
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Estabilidad
Facilidad de cambio
Facilidad de analisis

Facilidad de prueba

Ademas, otros factores incluyen la modularidad, la documentacién, la simplicidad, la

trazabilidad, y la consistencia. Estos factores, junto con el uso de un lenguaje de

programacion estandarizado y la validacion y pruebas adecuadas, son esenciales para

garantizar la calidad y mantenibilidad del software.

En el Trabajo Final de Maestria, se consider6 la documentacion como un factor clave para

la mantenibilidad del software. Una documentacion clara y completa facilita el

entendimiento y uso del sistema por parte de los usuarios, y es esencial para el propio proceso

de mantenimiento, al proporcionar un registro de los cambios y mejoras realizadas.

Entre los atributos clave de la mantenibilidad destacan:

Acoplamiento: Un alto nivel de acoplamiento entre componentes del sistema
aumenta la complejidad del disefio y, por lo tanto, la dificultad de realizar pruebas.
Minimizar el acoplamiento es esencial para mejorar la calidad del software.
Cohesion: Una alta cohesion entre los componentes de un sistema mejora su
capacidad de adaptacion y modificacion, especialmente en sistemas modulares.
Documentacion: La documentacion clara de los disefios y procesos facilita el
analisis, la adaptacion y el mantenimiento del software.

Estandarizacion: Seguir estandares de programacion definidos mejora la legibilidad
y mantenibilidad del codigo, lo que facilita su anélisis y modificacion.

Facilidad de lectura: Un codigo fuente legible contribuye a mejorar la
mantenibilidad, portabilidad y reutilizacion del software.

Trazabilidad: Es fundamental para analizar el impacto de los cambios, la
comprension del sistema y la capacidad de modificacion. La falta de trazabilidad

reduce la capacidad para implementar cambios con eficacia.

El desarrollo del TFM se centro en la documentacion como atributo de la mantenibilidad,

tomando como referencia normas, metodologias y guias asociadas al mantenimiento del

software, como:

La norma ISO/IEC 12207, que especifica que el proceso de mantenimiento se activa
cuando el cédigo o la documentacion sufren modificaciones debido a errores o

necesidades de mejora [15].
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e La guia SWEBOK, que trata el mantenimiento del software como una actividad
esencial para proporcionar soporte rentable [16].

o Elmodelo de referencia Mantus, que establece subcaracteristicas de mantenibilidad
basadas en la norma ISO/IEC 25010 [1].

e La metodologia Mantema, que hace que el mantenimiento sea un proceso
controlable y medible, con actividades estructuradas en tareas especificas [15].

o La guia metodologica Mantelasoft, disefiada para hacer el proceso de desarrollo de
software mas practico, economico y eficiente, centrada en la retroalimentacion y

ajustes en versiones posteriores [17]

2.3 Agilidad en gestion de proyectos

El Trabajo Final de Maestria propone un proceso destinado a asegurar la mantenibilidad del
software empleado en una empresa de servicios, con el fin de garantizar una respuesta rapida
y flexible que satisfaga las necesidades de los usuarios.

Dado que las PyMEs deben responder de manera eficiente y efectiva a los diversos perfiles
de usuarios que interactuan con el sistema, se ha seleccionado la metodologia agil scrum
para gestion de proyectos.

La adaptacion de la agilidad y la documentacion representa un desafio comtn en el desarrollo
de software y otros proyectos agiles. Aunque las metodologias agiles, como Scrum, priorizan
la entrega rapida y continua de software funcional sobre la documentacion extensa,
reconocen la importancia critica de una documentacion adecuada para el éxito a largo plazo
del proyecto.

Uno de los principios fundamentales del manifiesto Agil es “Software funcional sobre
documentacion exhaustiva” [8]. La documentacion se produce de manera iterativa y en
consonancias con el ciclo de vida del desarrollo de software lo que permite una respuesta
rapida ante los cambios. La gestion agil de la documentacion se integra con el proyecto,
evolucionando en sincronia y creando un entorno propicio para la adaptabilidad y el
aprendizaje continuo.

En resumen, las metodologias agiles fomentan una documentacion flexible, adaptable y que
evoluciona junto con el desarrollo del software. El término “4gil” en el desarrollo de software
surgié en febrero de 2001, durante una reunion en Utah, EE.UU., con el objetivo de
proporcionar una alternativa que permita a los equipos desarrollar software rapidamente y

adaptarse a los cambios que puedan surgir durante el proyecto.

20



El desarrollo de software agil se centra en metodologias incrementales que fortalecen los
procesos de comunicacion y fomentan la colaboracion entre equipos multidisciplinarios [9].
Los enfoques agiles estan alineados con los principios y valores declarados en el manifiesto
agil, enfatizan la responsabilidad individual durante el desarrollo y la actitud positiva hacia
los cambios en los requerimientos. Uno de los enfoques agiles mas ampliamente aceptados
y utilizados en la actualidad es Scrum, que se define como un marco de trabajo que permite
abordar problemas complejos adaptativos y entregar productos de maximo valor de manera
productiva y creativa [10].

Al implementar metodologias agiles en PyMES, es fundamental superar desafios como la
falta de compresion y capacitacion en la metodologia, asi como el compromiso limitado de
los usuarios. Se recomienda que las organizaciones y equipos de trabajo se familiaricen por
completo con la metodologia agil, realizando las modificaciones necesarias para adaptarse a
las caracteristicas especificas del entorno [11]. Esto facilita la mantenibilidad del software,
permitiendo modificaciones, mejoras y adaptaciones segun sea necesario [12].

Scrum, elegido como metodologia en el Trabajo Final de Maestria, dado que es una
adaptacion de un estudio sobre nuevas practicas de produccion al proceso de desarrollo de
software [11]. Este marco de trabajo proporciona reglas y tareas especificas donde cada
miembro del equipo, quienes deben producir entregables en cada una de las iteraciones
(Sprint). A diario, el equipo lleva a cabo reuniones donde cada miembro inspecciona el
trabajo de los demads, permitiendo realizar las adaptaciones necesarias. Ademads, se
comunican los impedimentos encontrados y se actualiza el estado de la lista de tareas del
proyecto de software, asegurando asi su correcta elaboracion [15] [13]. Esto da como
resultado que Scrum sea un enfoque liviano, muy fécil de aprender, pero muy dificil de
dominar [17]. El marco de trabajo Scrum esta conformado principalmente por los equipos y
sus roles, los eventos, los artefactos y sus reglas asociadas. Cada componente dentro del
marco de trabajo sirve para un propoésito especifico y es esencial para el éxito de Scrum y
para su uso [19].

La guia Scrum proporciona una descripcion detallada del marco de trabajo, el cual
comprende eventos principales como el: Sprint, Sprint Planning, Daily Scrum, Sprint Review
y Sprint Retrospective. Ademas, define los roles fundamentales del Scrum Master, Product
Owner y Development Team, junto con los key artifacts como el Product Backlog, Sprint
Backlog e Increase. Scrum fomenta la formacion de equipos autoorganizados, promoviendo
la co-ubicacion de todos los miembros del equipo y facilitando la comunicacion directa entre

todas las disciplinas involucradas en el proyecto.
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Este enfoque que proporciona una serie de reglas y tareas especificas que deben llevarse a
cabo en cada iteracion de un proyecto de software para garantizar su correcta ejecucion. Su
simplicidad radica en reglas claras que minimizan la subjetividad. Sin embargo, esta misma
rigidez puede limitar la capacidad de adaptacion en ciertos contextos [10].
Dentro del marco de Scrum, una fase esencial para el mantenimiento del software es la Sprint
Retrospective (Retrospectiva del Sprint). Esta etapa se lleva a cabo al finalizar cada iteracion
o Sprint, y su objetivo es que el equipo reflexione sobre los aspectos que funcionaron bien,
aquellos que no lo hicieron tanto, y qué mejoras se pueden implementar en el siguiente
Sprint.
En el contexto del mantenimiento de software, la retrospectiva es fundamental, ya que
permite identificar dreas de mejora tanto en el proceso de desarrollo como en la calidad del
producto. Durante esta fase, el equipo evalua la eficacia de las practicas utilizadas, la calidad
del codigo desarrollado, y aborda problemas relacionados con la comunicacion o la
colaboracion. En este sentido, resulta especialmente relevante revisar coémo se
implementaron las metodologias tedricas ISO/IEC 12207, Scrum y Mantelasoft y qué ajustes
son necesarios para maximizar su efectividad.
Profundizar en la Sprint Retrospective permite identificar patrones de errores recurrentes,
debilidades en la infraestructura de desarrollo o en las herramientas empleadas. A través de
esta reflexion, se establecen acciones correctivas para abordar dichos problemas en los
proximos Sprints, contribuyendo significativamente a mejorar tanto la calidad del software
como la optimizacién del proceso de desarrollo. Este enfoque asegura que las metodologias
teoricas estén alineadas con los resultados obtenidos, fortaleciendo la conexion entre la teoria
y la préctica.
A continuacion, se detallan las fortalezas y areas de mejora de cada metodologia empleada
en el proceso de mantenimiento, basandose en los resultados obtenidos:
e ISO/IEC 12207:
o Fortalezas: Esta norma proporciono una estructura clara y bien definida para
cada fase del ciclo de vida del mantenimiento, lo que facilit6 la trazabilidad
y garantizo la calidad de las intervenciones realizadas.
o Areas de mejora: En algunas etapas del proceso, la documentacion exigida
por ISO/IEC 12207 generd una carga administrativa mayor de lo previsto.
Para mejorar la eficiencia, seria recomendable ajustar el nivel de detalle en

ciertas secciones, sin comprometer la rigurosidad del seguimiento.
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Scrum:

o

Fortalezas: La metodologia agil Scrum, con su organizacion en Sprints,
permitié una rapida adaptacion a los cambios y una priorizacion efectiva de
las tareas criticas. Esto mejord considerablemente la flexibilidad y la
capacidad de respuesta en la gestion del mantenimiento.

Areas de mejora: En ocasiones, las reuniones diarias (Daily Scrum) se
extendian mas de lo necesario, lo que afectaba la productividad. Un ajuste
sugerido seria limitar su duracion estrictamente a 15 minutos, enfocandose

unicamente en los aspectos mas relevantes para mantener el flujo eficiente.

Mantelasoft:

o

Fortalezas: Las plantillas de documentacion ofrecidas por Mantelasoft
proporcionaron una estructura clara y organizada para registrar todos los
cambios, asegurando que cada intervencion fuera trazable y comprensible
para futuros analisis.

Areas de mejora: La rigidez de las plantillas dificulto en algunos casos la
adaptacion a cambios rapidos en el software. Un ajuste recomendado seria
flexibilizar el formato para permitir modificaciones mas agiles, manteniendo

al mismo tiempo la coherencia documental.

Durante la revision, se concluy6 que la implementacion de ISO/IEC 12207 y Scrum permitid

cumplir con los principios tedricos expuestos en el marco conceptual. Sin embargo, se

identificaron areas donde la teoria podria ajustarse para reflejar mejor la realidad practica de

la PyME, como la necesidad de equilibrar el nivel de detalle en la documentacion.

A partir del analisis realizado en la revision, se definieron los siguientes ajustes

Reducir la carga administrativa asociada a la documentacion de ISO/IEC 12207 en

ciertas fases del mantenimiento, optimizando el uso del tiempo.

Mantener las reuniones de Daily Scrum estrictamente dentro de los 15 minutos, para
mejorar la eficiencia en la coordinacion.
Flexibilizar las plantillas de Mantelasoft para permitir ajustes rapidos en la

documentacion sin perder trazabilidad.

Estos ajustes se implementaran en el proximo ciclo de mantenimiento correctivo, con el

objetivo de asegurar que las metodologias teoricas estén completamente alineadas con las

soluciones propuestas y que el proceso de mantenimiento continie mejorando su eficiencia

y efectividad.
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La fase de revision, al permitir un anélisis critico sobre el uso de las metodologias y la
implementacion de los ajustes necesarios, asegura que la propuesta se mantenga solida y
adaptable. Esto fortalece la conexion entre la teoria y la préctica, consolidando el plan de

mantenimiento y garantizando su sostenibilidad a largo plazo.

2.4 Trabajos relacionados

A continuacion, se mencionan algunos antecedentes relacionados con la propuesta de TFM,
contemplando el mantenimiento del software, que abarcan desde la identificacién y
correccion de errores hasta la actualizacion y mejora continua del software.

En referencia a la implementacion del mantenimiento en las organizaciones, se menciona a
[4] quienes relevan el abordaje desde la Ingenieria del Software, en particular, el tratamiento
de sus temas desde la guia SWEBOK, y como son representadas algunas de estas areas en
los Trabajos Finales de Graduacion de estudiantes de la carrera Licenciatura en Sistemas de
Informacion en el ciclo lectivo 2016.

En [14] se establece que ejecutar un plan de mantenimiento de software a medida, mejorara
la calidad del producto final, ya que se combinan herramientas de software, métodos y
técnicas.

Otro abordaje [15], describe el proceso para administrar y ejecutar actividades de
mantenimiento del software, que puede complicarse a medida que los sistemas crecen o se
producen disminucién o cambios de personal. En este sentido, se coincide con que el
“mantenimiento del software lleva la mayor porcion de la vida de un sistema” [13]. En
particular el mantenimiento permite la actividad de modificar el software conservando su
integridad [16].

En [17] se expone una vista integral de diferentes atributos de mantenibilidad obtenidos a
partir de la literatura y propone una clasificacion de los mismos considerando: “(i) las sub-
caracteristicas de mantenibilidad de ISO/IEC 25010 sobre las que influye, y (ii) el flujo de
trabajo del desarrollo de software de RUP (Rational Unified Process) en los que se presenta”.
En una revision sistematica de mejora de procesos software (SPI) en micro, pequeiias y
medianas empresas, para conocer los esfuerzos llevados a cabo en PyMEs desarrolladoras
de software relacionados con la mejora de sus procesos [17]. En el articulo se da conocer las
mejoras que se obtuvieron en las empresas con respecto a procesos software, para contar con
una vision completa de la situacion actual de la empresa.

En [15] se expone la evaluacién y mejora de los estdndares de mantenimiento de software y

la introduccion de un modelo de madurez propuesto para las actividades diarias de
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mantenimiento de software denominado Modelo de madurez de mantenimiento de software
(SMmm). Este trata las actividades unicas de mantenimiento de software manteniendo una
estructura similar a al modelo de madurez CMMI. Este modelo se basa en la experiencia de
los practicantes, los estandares internacionales y la literatura sobre mantenimiento de
software, presentandose el proposito, alcance, fundamento, arquitectura del modelo y su
validacion inicial [9].

En [9] se propone la guia de mantenimiento de software Mantelasoft. La misma permite a
las empresas evaluar el estado del mantenimiento de sus desarrollos sin incrementar la
demanda del tiempo requerido para ajustarla a sus necesidades. Se basa en la metodologia
Mantema y la norma ISO/IEC 12207. La guia contribuyé a la mejora del proceso de
mantenimiento de software en Mipymes que se encuentran en la ciudad de Pereira.

En [16] se propone una Aproximacién a la Mejora de la Metodologia Agil Mantema para la
Adopcion del Modelo de Calidad ISO/IEC 15504-ISO/IEC 12207 en PyMEs. El articulo
presenta una mejora realizada a la metodologia Agil Mantema. Dicha mejora se realiz6
comparandola con las normas ISO/IEC 15504 y ISO/IEC 12207 y de este andlisis se
determinaron los puntos débiles de Agil Mantema y se describieron las actividades y tareas
propuestas. Adicionalmente, se implemento la nueva propuesta en una PyME de México,
dando resultados favorables [9].

El INTI desarroll6 un software para reducir costos y mejorar la gestion en PyMEs [18]. Este
software de Gestion Integral de Mantenimiento (GIM) es una herramienta informatica

pensada para digitalizar los procesos y mejorar la gestion de las empresas.

Seglin los datos relevados, la PyME logré incrementar el tiempo medio entre falla de uno de
los principales equipos en un 93%; reducir el tiempo de maquina parada en un 60% y mejorar
su confiabilidad en un 94%. A su vez, se pueden mencionar mejoras en la organizacion de
las tareas de mantenimiento y, en funcion de que se cuenta con mayor tiempo disponible, en
la calidad de los trabajos, la motivacion del personal, la digitalizacion y ordenamiento de la
informacion, entre otros aspectos. En sintesis, las mejoras impactaron en la linea de
produccion optimizando el tiempo de respuesta, la imagen hacia terceros y disminuyendo
costos [18].

En [19] se trata el desarrollo de un plan de gestion de mantenimiento de software para el
departamento de sistemas de la universidad politécnica salesiana basado en la norma
ISO/IEC 14764:2006, en este trabajo se realiza un plan de mantenimiento que serd usada en

aquellos productos que se mantendran un tiempo lo mas largo posible dentro de la
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Universidad. La aplicacion proporcionara una quia para realizar el mantenimiento a las
aplicaciones desarrollada. Proponen aplicar el mantenimiento a programas de ordenador,
codigo, datos y documentacion de administracion y mas adelante en el tiempo a productos
de software que sean creados durante el desarrollo de un nuevo software.

En [9] se proceso para la evaluacion y mantenimiento de software en la PyMES y los
departamentos de desarrollo de software en la ciudad de Pereira (Mantelasoft), se propuso
una guia denominada “Mantelasoft”, enfocada en el proceso de evolucion y mantenimiento
de software para las MiPymes y departamentos de desarrollo de software. Esta guia
corresponde a una combinacion entre el proceso Agil Mantema y los procesos de apoyo
planteados por la norma ISO/IEC 12207:2008.

En Generando productos software mantenibles desde el proceso de desarrollo: El modelo
de referencia MANTuS [1], se propuso un modelo de referencia para la inclusion de
subcaracteristicas de mantenibilidad al producto software durante el proceso de desarrollo,
este fue elaborado a partir de: (i) la identificacion de los atributos de software que influyen
en la mantenibilidad del producto, (ii) la clasificacion de los atributos identificados de
acuerdo a las subcaracteristicas de mantenibilidad y a los procesos en los que se presentan,
(ii1) el andlisis de como potenciar cada subcaracteristica, (iv) la estructuracion del modelo
de referencia y (v) la evaluacion del modelo de referencia realizada por medio de un caso de
estudio. Se observa que la mantenibilidad de software es una caracteristica de calidad que se
debe considerar desde etapas tempranas del ciclo de vida del producto y durante todo el
proceso de desarrollo de software con el fin de disminuir los costos de desarrollo y obtener
un producto altamente mantenible, es por esto que las practicas base definidas para los
procesos del modelo de referencia son sencillas, esto con el fin de no aumentar el esfuerzo
durante el desarrollo; sin embargo, es importante resaltar que estas deben considerarse
durante el proceso de desarrollo y no en etapas posteriores del ciclo de vida del producto. De
la aplicacion del estudio de caso se puede concluir que la inclusion de las practicas base del
modelo de referencia al proceso de construccion permite potenciar la mantenibilidad del
producto software, ya que la capacidad para ser analizado y modificado del producto
aumenta considerablemente. Los resultados obtenidos en el estudio de caso
aplicado demuestran que la utilizacion de practicas base del proceso de construccion del
modelo de referencia MANTuS permite potenciar la mantenibilidad del producto software.
En [16] se enfoca en la Educacion Superior ofrece un vasto dominio para el disefio y
desarrollo de soluciones tecnologias orientadas a la gestion de la informacion. Se presenta

una experiencia fundada en conceptos tedricos de la evolucion del software, en particular su
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mantenimiento, actividad que permite modificar el mismo conservando su integridad. la
propuesta se resume una practica atinente a la evolucion del software centrada en el
mantenimiento perfectivo aplicado en un sistema gestor de contenidos de codigo abierto.

En [20] el articulo se centra en la implementacion de un repositorio de documentos digitales
administrativos, se seleccionaron cuestionarios y encuestas como técnicas € instrumentos de
recoleccion de informacion. El objetivo que oriento la creacion de estos instrumentos se baso
en la necesidad de comprender los documentos fisicos y digitales, su preservacion, asi como
los recursos disponibles que se incorporan en este proceso de relevancia administrativa y

financiera mensual.

2.5 Otros recursos para la definicion del proceso
En esta seccidon se resumen otros recursos seleccionados para definir el proceso y sintetizan
otros recursos seleccionados para la definicion del proceso propuesto en el marco del Trabajo

Final de Maestria.

2.5.1. Matriz FODA

La Matriz FODA implica la evaluacion de las fortalezas, debilidades, oportunidades y
amenazas de una empresa. Su propdsito principal es identificar estrategias para capitalizar
las oportunidades externas, mitigar las amenazas, fortalecer y proteger los puntos fuertes de
la compaiia, y abordar las debilidades [29] [30] [31], resumidas de manera concisa en el
Anexo II. Por lo tanto, en el contexto del TFM, el objetivo de llevar a cabo un analisis FODA
es crear, reforzar o perfeccionar un modelo de negocio especifico de la empresa,
especialmente en el area de desarrollo, de manera que optimice, adapte o integre de manera

mas efectiva sus recursos y capacidades con las demandas del entorno en el que opera.

2.5.2 Proteccion de los datos personales

La realizacion de la encuesta se llevo a cabo teniendo en cuenta lo establecido en la Ley
25.326 [21], sancionada el 4 de octubre de 2000 y parcialmente promulgada el 30 octubre
de 2000

Segun el Articulo 1° de esta ley [21], su objetivo es la proteccion integral de los datos
personales registrados en archivos, registros, bancos de datos u otros medios técnicos de
procesamiento de datos, ya sean publicos o privados, destinados a proporcionar informacion,

con el fin de salvaguardar el derecho al honor y a la intimidad de las personas. Ademas,
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busca garantizar el acceso a la informacion que se registre sobre ellas, en conformidad con

lo establecido en el articulo 43, parrafo tercero de la Constitucion Nacional.
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Capitulo 3

Marco metodologico
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Para alcanzar los objetivos propuestos en este TFM, se ha disefiado un proceso que
permitird a una PyME de servicios mantener sus sistemas de manera eficaz y
eficiente, ajustandose tanto a sus necesidades especificas como a los requisitos
particulares que puedan surgir. Esta propuesta se fundamenta en los siguientes
aspectos clave:

o Implementacion en el corto plazo: Dada la importancia critica del sistema para la
operacion de la PyME, se ha establecido un plazo méaximo de 60 dias para la
implementacion del mantenimiento correctivo. Este plazo garantiza una respuesta
rapida y eficiente a las demandas del sistema, minimizando el impacto en las
actividades diarias de la empresa.

e Resolucion de problemas criticos: Se han identificado una serie de problemas que
afectan el funcionamiento del sistema, tales como la imposibilidad de acceso, fallos
en la conexion a ciertas bases de datos y caidas ocasionadas por el alto trafico de
internet. La resolucion de estos problemas sera prioritaria para asegurar la estabilidad
y continuidad del sistema, evitando interrupciones en el servicio.

e Busqueda y adaptacion de soluciones a medida: A medida que se presentan
problemas especificos, se han desarrollado soluciones personalizadas con el objetivo
de mejorar la experiencia del usuario. Este enfoque garantiza que las soluciones no
solo resuelvan los problemas existentes, sino que también estén adaptadas a las
caracteristicas unicas del sistema y las necesidades de los usuarios, permitiendo una

mayor flexibilidad y efectividad en la operacion del software.

Ademas, se consideraron las siguientes etapas, las cuales se detallan a continuacion:
Fase 1. Revision sistemadtica de la literatura.
Fase 2. Recopilacion de informacion del sector TI, especificamente del area
correspondiente a la PyME objeto de estudio en la propuesta.
Fase 3. Profundizacion en el conocimiento de metodologias, procesos y normas o
estandares que respalden la propuesta
Fase 3.1 Seleccion del estandar, en este caso se opto por ISO/IEC 12207
Fase 3.2 Eleccion y adaptacion de la metodologia agil como scrum y
seguimiento de directrices establecidas por Mantelasoft
Fase 3.3 Seleccion de la metodologia de mantenimiento de software, en este

caso el mantenimiento correctivo.



Fase 4. Elaboracion del proceso
Fase 5. Validacion del proceso
Fase 6. Analisis de los resultados

Fase 7. Redaccidn del informe final

Cada una de estas fases se detalla en la Fig. 1, han sido fundamentales para el desarrollo

y la exitosa conclusion del TFM.
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Redaccion de informe final

Fig.1 Etapas de elaboracion del TFM

Fase 1. Revision sistematica de la literatura

Para definir el alcance del TFM, se llevd a cabo una Revision Sistematica de la Literatura

(RSL). A lo largo de este estudio, se enriquecio la bibliografia existente. La RSL proporciona

un medio confiable, riguroso y auditable para evaluar e interpretar las investigaciones

disponibles sobre un tema especifico, en este caso, el proceso de mantenimiento del software.

Se realizaron buisquedas y selecciones bibliograficas con el objetivo de recopilar informacion

relevante.
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Durante més de una década, las RSL han sido ampliamente utilizadas en el campo de la
Ingenieria de Software para proporcionar resimenes significativos de evidencia sobre una
variedad de temas [22].

La busqueda de articulos se limit6 al periodo comprendido entre los afios 2016 y 2022. La

informacion recopilada se utilizé para la elaboracion de Capitulo 1 y se incluye como Anexo
1.

Fase 2. Recopilacion de informacion del area de la PyME objeto de la propuesta.
Para planear y tomar decisiones con respecto a la realizacion del proceso de mantenimiento
del software, es necesario conocer el estado actual del sistema que se tomara como caso de
estudio, se procedi6 al disefio e implementacion de encuestas ver Anexo 3. Con la finalidad
de delimitar el objeto de estudios con fines de elaboracion de la propuesta y su posterior
validacion, el proceso de mantenimiento propuesto se centra en el Sistema Control de
Tréfico.
Las preguntas incluidas para la elaboracion de la encuesta sobre el mantenimiento de
software fueron adaptadas siguiendo [9]:

¢ Generalidades del mantenimiento.

¢ Planificacién del mantenimiento.

e Estimacion de costos.

e Proceso de mantenimiento.

e Personal de mantenimiento.

e Técnicas y herramientas de mantenimiento.

e Evolucion o mejora del producto.
Una vez obtenido el resultado de la encuesta se procedid a analizar la informacion
recolectada y asi a identificar qué tipo de mantenimiento ayudara a mejorar el
funcionamiento del sistema.
Siguiendo lo expuesto en [9], se disefid una encuesta entregada al personal administrativo
que maneja el sistema, para determinar el funcionamiento del mismo, la informacion
disponible y documentacion (fisica o digital) que se reciben y producen. La misma contaba
con preguntas abiertas para recabar las expresiones de los participantes y con preguntas
cerradas para seleccionar opciones de una lista de posibles respuestas. Ver Anexo 4
Se realizé un analisis de los datos recolectados mediante encuestas, utilizando herramientas

TIC para su procesamiento. A partir de esta informacion, se elabor6 una matriz FODA
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(Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas), cuyo objetivo fue analizar la
situacion actual de la empresa. Esta herramienta permitid identificar areas clave para facilitar
la toma de decisiones estratégicas, proporcionando una vision clara sobre los aspectos que
requieren atencion y aquellos que ofrecen potencial para mejorar el rendimiento de la
empresa.

El enfoque mencionado se ha aplicado en el caso de estudio, esto llevo a los siguientes

resultados
- Fortalezas:
= Experiencia del equipo: se evalud la experiencia y habilidades técnicas
del equipo de mantenimiento de software.
= Herramientas y tecnologias: Se Analiz6 las herramientas y tecnologias
utilizadas en el proceso de mantenimiento y su efectividad.
= Historial de éxito: se revisod proyectos anteriores de mantenimiento para
identificar éxitos y mejores practicas.
- Oportunidades:
» Actualizacion tecnolégica: Se identificoé oportunidades para adoptar
nuevas tecnologias que mejoren la eficiencia del sistema.
- Debilidades:
= Falta de documentacion: Falta de documentacion o informacion
detallada sobre el software y sus componentes.
= Falta de recursos: El equipo de mantenimiento no cuenta con los
recursos adecuados en términos de personal, tiempo y presupuesto.
- Amenazas:

= Avance tecnolégico rapido: El rapido avance tecnologico puede afectar

la relevancia de las habilidades actuales de los sistemas implementados.

Fase 3. Profundizacion de conocimientos en torno a metodologias, procesos y normas o
estandares que sustentan la propuesta

El disefio de un proceso eficiente de mantenimiento correctivo de software requiere una
seleccion estratégica de metodologias y estandares que aseguren tanto la efectividad
operativa como la adaptabilidad a las caracteristicas especificas de las PyMEs. En este
contexto, la eleccidon metodoldgica se centra en una combinacion de enfoques agiles, como
Scrum, junto con el uso de la guia Mantelasoft y el marco normativo definido por ISO/IEC

12207.
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1. Eleccion de metodologia

Para enfrentar el desafio del mantenimiento correctivo en el software, se ha optado
por una cuidadosa seleccion y adaptacion de metodologia agiles. Scrum se destaca
por su capacidad de gestionar proyectos con alta flexibilidad y su enfoque en la
mejora continua a través de ciclos iterativos (Sprints). Sin embargo, dada la
necesidad de un marco mas estructurado y especifico para el mantenimiento de
software, se ha complementado con Mantelafost, una guia disefiada especificamente
para optimizar el ciclo de vida del mantenimiento de software en PyMEs. Esta
eleccion también se fundamenta en los principios establecidos por la norma ISO/IEC
12207, que proporciona un marco integral para gestionar el ciclo de vida del software,
desde su concepcion y especificacion inicial hasta su operacion y mantenimiento.

La combinacion de Scrum y Mantelasoft permite un equilibrio entre agilidad y
estructura, garantizando que las actividades de mantenimiento sean dindmicas y
adaptativas, pero al mismo tiempo, guiadas por un proceso robusto y estandarizado

que minimice errores y optimice los tiempos de respuesta.

Eleccion del tipo de mantenimiento de software

Es este caso de estudio, se optd por el mantenimiento correctivo como enfoque
principal, ya que es el tipo de mantenimiento que mejor se adapta a las necesidades
operativas de las PyMEs del sector transporte. El mantenimiento correctivo se enfoca
en la identificacion y correccion de errores que surgen durante la operacion del
software, asegurando que las aplicaciones sigan funcionando de manera 6ptima en

entornos cambiantes y dindmicos.

Adaptabilidad a PyMEs

Una de las principales razones por las cuales Mantelasoft se considera la metodologia
mas adecuada para este proyecto es su flexibilidad y simplicidad en la gestion del
ciclo de vida del software. Dado que las PyMEs suelen operar como recursos
limitados, tanto en términos de personal como de infraestructura tecnoldgica,
Mantelasoft permite una implementacion eficaz sin requerir grandes inversiones ni
equipos altamente especializados. Esta caracteristica es crucial, ya que ofrece a las
PyMEs una solucién ajustada a sus necesidades, optimizando la relacion entre

recursos y resultados.



4. Flexibilidad en entornos dinamicos
Otra ventaja clave de Mantelasoft es su capacidad de adaptarse rapidamente a los
cambios en el entorno operativo. Las PyMEs del sector transporte operan en un
mercado dindmico, con requerimientos de software que pueden variar segun las
circunstancias o los cambios regulatorios. Mantelasoft permite realizar ajustes
rapidos en las actividades de mantenimiento, facilitando una respuesta agil ante
nuevas exigencias o la aparicion de fallas imprevistas. Esta capacidad de adaptacion

minimiza las interrupciones en el servicio, mejorando la continuidad operativa.

5. Simplicidad de la implementacion
Finalmente, la simplicidad en la implementacion es una de las grandes fortalezas de
Mantelasoft. Esta guia ha sido disefiada para ser facil de aplicar en empresas con
equipos de IT pequefios, ya que su enfoque se centra en procesos simplificados y
manejables, que no requieren una gran inversion en tiempo o recursos. Esto lo
convierte en una opcion ideal para PyMEs que buscan mejorar su gestion de
mantenimiento sin comprometer otros aspectos de su operacion.
Fase 4. Elaboracion del proceso: esta se enfoca en definir y planificar los procesos necesarios
para llevar a cabo las actividades de mantenimiento de manera efectiva, asegurando que se
sigan practicas y estandares adecuados durante el proceso.
Fase 5. Validacion del proceso: esta fase se centra en garantizar que los cambios realizados
en el software mantenido sean apropiados y efectivos. Esto ayuda a mantener la calidad y la
integridad del software a lo largo del tiempo.
Fase 6. Analisis de los resultados: es una etapa critica que se centra en evaluar y comprender
los resultados obtenidos durante las actividades de mantenimiento. Proporciona informacion
valiosa que puede utilizarse para mejorar continuamente la calidad y eficacia del software y
del proceso de mantenimiento
Fase 7. Redaccion del informe final: esta fase implica documentar y comunicar los hallazgos,
resultados y lecciones aprendidas durante todo el proceso de mantenimiento del software.
Proporciona una vision completa y transparente del trabajo realizado y sirve como base para
la mejora continua del proceso de mantenimiento el software.
A continuacion, se presenta una relacion clara entre los conceptos clave del marco tedrico y
su aplicacion directa en las acciones y metodologias utilizadas en la propuesta de

mantenimiento de software. Este enfoque asegura que las teorias seleccionadas no solo guien
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la implementacion, sino que validen su eficacia en un entorno de PyMEs del sector de
transporte:
Metodologias aplicadas en el mantenimiento de software
e ISO/IEC 12207: Este estandar internacional, que abarca todo el ciclo de vida del
software, se aplica en todas las fases del mantenimiento, con especial énfasis en la
aplicacion y documentacion de cada intervencion en el software.

- Vinculaciéon: Durante cada fase del mantenimiento, se siguen
estrictamente los procesos y actividades definidos por ISO/IEC
12207, desde la identificacion del problema hasta su resolucion y la
documentacion correspondiente. Esto garantiza una estructura sélida
y trazable en cada accion realizada.

e Scrum: El marco agil se utiliza para gestionar el mantenimiento a través de ciclos
iterativos conocidos como Sprints.

- Vinculacion: Las actividades de mantenimiento se planifican y
ejecutan en Sprints, con roles claramente definidos como el Scrum
Master y el Product Owner. Estos roles aseguran la correcta
priorizaciéon de las tareas y la entrega continua de mejoras,
manteniendo la agilidad y flexibilidad del proceso.

e Mantelasoft: Este enfoque proporciona una guia solida para la documentacion y
trazabilidad de todo el proceso de mantenimiento.

- Vinculacion: Se emplea Mantelasoft para mantener actualizada las
plantillas de documentacion, asegurando que cualquier intervencion
quede registrada de manera adecuada, lo que facilita futuras
intervenciones y mejora la trazabilidad del mantenimiento.

Aplicacion en la PyME
1. ISO/IEC 12207 en la planificacion del mantenimiento correctivo:

a. Ante la deteccion de la falla en el mdodulo diagrama de servicio, se sigue el
proceso detallado por IOS/IEC 12207 para analizar el impacto y documentar
cada paso de la correccion.

b. Se documenta el andlisis del error, la correccion aplicada y las pruebas de
validacion, asegurando la trazabilidad del proceso y facilitando su repeticion
en futuros incidentes.

2. Scrum en el proceso de mantenimiento:

36



a. Un equipo de mantenimiento organiza sus tareas en Sprints para abordar
errores en el sistema de control de tréfico.

b. Durante cada Sprint, se priorizan los errores mas criticos. Al final de cada
ciclo, se realiza una Sprint Review, donde el Product Owner valida las
mejoras implementadas, asegurando la entrega continua de valor.

3. Mantelasoft en la documentacion del proceso:

a. Después de cada Sprint, se actualizan las plantillas de Mantelasoft para
reflejar los cambios realizados en el software.

b. El equipo documenta las modificaciones en las configuraciones del sistema,
lo que garantiza que todos los miembros del equipo puedan comprender y
referenciar los cambios de manera clara y efectiva.

La fig. 2 ilustra la interaccion de las metodologias ISO/IEC 12207, Scrum y Mantelasoft en
el proceso de mantenimiento de software, destacando los roles clave de Scrum (Scrum
Master, Product Owner), la estructura de gestion conforme a ISO/IEC 12207 y la

documentacion organizada mediante Mantelasoft.
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Fig. 2 Iteracion de las metodologias




Capitulo 4

Solucion propuesta

39



4.1 Introduccion

En este capitulo se expone la Solucion o resultados relativos al estado actual del objeto de
estudio, que consiste en el desarrollo de un proceso para el sistema de una PyME
denominado como Sistema Control de Trafico. Tras realizar el relevamiento de datos y
siguiendo los principios del mantenimiento del software, se ha determinado que la opcion
mas adecuada para el caso de estudio es la implementacion de un proceso de mantenimiento
correctivo de software, asi como el disefio de una plantilla para documentar dicho
mantenimiento. En resumen, la propuesta se enfoca en abordar de manera eficaz los

problemas y fallos identificados durante la utilizacion del software.

“El mantenimiento se realiza cuando un software presenta fallas, entonces se
procede a reparar y restablecer la misma para solucionar el dafio para que asi el
software siga funcionando adecuadamente. Este mantenimiento se debe realizar
en el menor tiempo posible, apenas la falla esa identificada para evitar que se

incremente. Se debe determinar la causa y solucionarla” [23].

Para simplificar el desarrollo del proceso de mantenimiento, se ha decidido utilizar una
adaptacion de Mantelasoft como la herramienta principal de gestion de los sistemas
existentes. Esta herramienta se emplea en la fase de planificacion del mantenimiento y en el
proceso mismo del mantenimiento. Ademads, se han utilizado Sprint para definir las
actividades de los equipos de trabajos. Cabe destacar que esta herramienta se alinea con el
estandar establecido por la norma del modelo de procesos de mantenimiento de software
ISO/IEC 12207 [24].

La propuesta disefiada se caracteriza por su enfoque centrado en la implementacion rapida y
efectiva, priorizando la resolucion de problemas puntuales dentro de un plazo méximo de 60
dias. Este enfoque se basa en abordar problemas especificos que afectan la operatoria del
sistema. Ademads, se destaca la blisqueda activa y adaptacion de soluciones especificas a
medida que surgen nuevos inconvenientes, con el objetivo de mejorar la experiencia del
usuario al operar con el sistema. Este enfoque proactivo y orientado a la accién garantiza
una respuesta agil y eficiente a los desafios que puedan surgir durante el uso del sistema.
En términos generales, el proceso de mantenimiento se concibe como el conjunto de

operaciones necesarias para asegurar la integridad y funcionalidad del software [25]. En la
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seccion 4.2 se presenta la propuesta de mantenimiento de software Sistema Control de

Trafico (SCT), mientras que en la seccion 4.3 se detallan las validaciones realizadas.

4.2 Propuesta plan de mantenimiento de software SCT

Se propone un plan de mantenimiento para el Sistema de Control de Trafico (SCT), que
tiene como objetivo asegurar el funcionamiento 6ptimo del software y su alineacidn con las
necesidades organizacionales. Este plan define las acciones necesarias para mantener el
sistema operativo, documentar los procesos y gestionar los cambios de manera eficiente.
Tras definir los objetivos del plan, se asignan responsabilidades a los miembros del equipo,
garantizando que cada uno asuma tareas acordes con sus habilidades y experiencia. Ademas,
se establecen fechas limite para la finalizacion de las tareas de mantenimiento, lo que permite
un seguimiento claro y controlado del progreso.

El equipo de desarrollo trabaja en estrecha colaboracion con las partes interesadas para
definir los objetivos y el alcance del mantenimiento. Posteriormente, se identifican las tareas
necesarias para implementar las modificaciones, incluyendo la programacion y pruebas
requeridas para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

El proceso comienza con la planificacion, en la que se asignan los responsables, se adquiere
conocimiento detallado del software a mantener, se preparan los entornos de pruebas y se
definen los procesos segln las distintas solicitudes de los usuarios. En esta fase, se realiza
una evaluacion inicial de las solicitudes recibidas, diferenciando entre problemas urgentes y
no urgentes.

o Problemas urgentes: Estos se gestionan inmediatamente, sin pasar por la fase de
planificacion. El equipo analiza las causas, ejecuta las correcciones necesarias y
realiza las pruebas correspondientes para validar la solucién en el menor tiempo
posible.

o Problemas no urgentes: Estos son planificables y se incluyen en el flujo regular del
mantenimiento. El equipo realiza un analisis detallado de las solicitudes y selecciona
la opcion mas adecuada para su resolucion, utilizando la fase de planificacion para
priorizar las tareas y asignar recursos eficientemente.

En este sentido, la propuesta combina las mejores practicas de Mantelasoft, enfocandose en
la gestion integral del ciclo de vida del software, y de Scrum, garantizando una respuesta

agil y una planificacion efectiva. Ademas, la norma ISO/IEC 12207 proporciona un marco

41



que asegura la calidad y trazabilidad de todas las actividades relacionadas con el
mantenimiento del software.

“El proceso de mantenimiento contiene las actividades y tareas realizadas por el mantenedor.
Este proceso se activa cuando en el software surge modificaciones en el codigo y la
documentacién asociada, debido a un problema o a la necesidad de mejora o adaptacion™.
[19]

Para llevar a cabo el mantenimiento del software, es necesarios seguir una serie de pasos. En
primer lugar, se realizar una evaluacion del software para identificar los problemas y areas
de mejora. Lugo, se planifica el mantenimiento, definiendo objetivos, tareas, recursos y un

cronograma para las actividades de mantenimiento. La Fig 3 resume el ciclo de

mantenimiento.
" R
EVALUACION DEL N PLAN DE MEJORA
—y >
PROBLEMA
Y )
4 ]
SEGUIMIENTO ) IMPLEMTACION P
DE LA MEJORA N DEL PLAN DE
REALIZADA MEJORA
N\

Fig.3 Ciclo para el mantenimiento.

El diagrama de flujo se empled como una herramienta que facilité la presentacion de un
proceso para el mantenimiento correctivo del software. Su utilizacion radica en la
representacion visual del flujo de actividades dentro de dicho proceso, lo cual permite
identificar las tareas necesarias y la secuencia en la que deben llevarse a cabo. Una vez
planificado el mantenimiento, se procede a ejecutar las tareas correspondientes, las cuales
pueden abarcar desde la correccion de errores y la mejora del rendimiento, hasta la
implementacion de nuevas funcionalidades Fig. 4. En la misma se puede ver como los errores
urgentes se gestionan de inmediato, sin pasar por la fase de planificacién, mientras que los

problemas no urgentes siguen el proceso habitual.
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Fig. 4 Propuesta plan de mantenimiento de software SCT

En la definicidn de la propuesta se utilizo6 mantenimiento correctivo urgente con elementos
claves de Mantelasoft, los mismos son: evaluacion inicial del sistema, planificacion del
mantenimiento, respaldo de datos y configuraciones, actualizacion del software,
optimizacién del rendimiento, prueba y verificacion, capacitacion y documentacion con la
finalidad de lograr una solucion eficiente y eficaz [9]. En el punto 4.3 se propone utilizar
plantillas basados en la norma ISO/IEC 12207 con la finalidad de garantizar una gestion
adecuada del mantenimiento del sistema.

Para la implementacion del plan de mantenimiento, se examinaron los principios y técnicas
propuestos por Mantelasoft, los cuales se alinean con los requisitos establecidos en la norma
ISO/IEC 12207 en términos de actividades, roles y documentos. Se llevé a cabo un anélisis

de ambas propuestas, identificando similitudes y diferencias.
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Al aplicar los conceptos de actividades, roles y documentos al contexto del mantenimiento
de software en una empresa de transporte, se puede ofrecer una contribucion valiosa. Por
ejemplo, en lo que respecta a las actividades, seria beneficioso considerar una planificacion
de mantenimiento disefiada especificamente para abordar las necesidades del sector, con las
actualizaciones de software para el o los sistemas que fueran necesarios. En cuanto a los
equipos de trabajo a cada rol, se podrian definir responsabilidades especificas para el
personal encargado del mantenimiento, tales como el desarrollador, y el coordinador. En
relacion a los documentos, seria oportuno desarrollar una documentacion detalladas de los
procesos de mantenimiento adaptados a las particularidades del sistema, lo que incluia
protocolos de seguridad para salvaguardar los datos sensibles de los usuarios y asegurar la
integridad de las operaciones.

Para llevar a cabo el proceso, se combinaron los principios de Mantelasoft con los estandares
de la norma ISO/IEC 12207, ademas de incorporar conceptos de Scrum.

En particular, de Scrum, se adapt6 la formacién de equipos que operaron conforme a una
lista de tareas priorizadas y plazos de entrega establecidos, fragmentados en ciclos conocidos

como Sprints. Para integrar a los equipos en el disefio de la solucion se consideraron

1- Definir el equipo: En esta etapa se identifican los diferentes roles dentro del equipo
Scrum. Por lo tanto, se propone disefiar un proceso basado en Scrum, destacando
roles clave como el Scrum Master, el Product Owner y los desarrolladores. A cada
miembro del equipo se le asignan responsabilidades claras en relacion con la creacion
y gestion de la documentacion para el mantenimiento correctivo.

2- Establecer un orden de tareas: Priorizar las tareas segiin su importancia y urgencia
para el proceso de mantenimiento.

3- Planificar los Sprints: Organizar reuniones de planificacion de Sprints donde el
equipo Scrum selecciona las tareas de la lista para el siguiente Sprint. Establece
objetivos claros para cada Sprint, incluyendo la producciéon de documentacion
necesaria para el mantenimiento correctivo.

4- Definir reuniones diarias: Fomenta el desarrollo interactivo de la documentacion,
con entregas parciales al final de cada Sprint. Realizar revisiones periddicas con el
equipo Scrum y otras partes interesadas para obtener retroalimentacion y ajustar la
documentacidn segun sea necesario.

5- Definir la entrega y mejora continua: Al final de cada Sprint, entregar la

documentacién completada y revisada como parte del del producto final del
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mantenimiento correctivo. Utilizar la retroalimentacién recibida durante las
revisiones para mejorar continuamente la calidad y relevancia de la documentacion.
6- Realizar un seguimiento regular de los resultados para identificar areas de mejora y
optimizacion en el proceso de elaboracion de documentacion
Al integrar los equipos en la solucion para la elaboracion de la documentacion del
mantenimiento correctivo del software, se puede mejorar la eficiencia, la colaboracion y la
calidad de la documentacion producida, la que a su vez contribuye a lograr un mantenimiento
mas efectivo y transparente.
A continuacion, se describen los pasos llevados a cabo:
I- Se elabor6 la vision del proceso de mantenimiento.
2- Se design6 al Scrum Master, quien lideraria el equipo de trabajo, y se identificaron
los distintos equipos involucrados en el proceso de mantenimiento.
3- Se formaron los equipos de trabajos.
a. Sprint 1: Revision y Analisis
i. Objetivo: Revisar y analizar los informes de errores y solicitudes de
cambio para identificar las correcciones necesarias.
ii. Tareas:
1. Revisar los informes de errores y solicitudes de cambio.
2. Priorizar los problemas seglin su impacto y urgencia.
3. Realizar un analisis detallado de los problemas identificados.
iii. Duracion: 1 semana
b. Sprint 2: Implementacion de correcciones
i. Objetivo: Implementar las correcciones necesarias para abordar los
problemas identificados en el sprint 1.
ii. Tareas:
1. Desarrollar y probar las soluciones para los errores
identificados.
2. Realizar pruebas de integracion para garantizar que las
correcciones no introduzcan nuevos problemas.
3. Documentar los cambios realizados.
iii. Duracion: 2 semanas
c. Sprint 3: Actualizacion de Documentacion
i. Objetivo: Actualizar la documentacion del software para reflejar los

cambios realizados durante el sprint 2.
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ii. Tareas:
1. Revisary actualizar manuales de usuarios, guias de instalacién
y documentacion técnica.
2. Anadir descripciones detalladas de las nuevas funcionalidades
o cambios introducidos.
3. Verificar la coherencia y precision de la documentacion
actualizada.
iii. Duracién: 1 semana
d. Sprint 4: Pruebas y Validacion Final
i. Objetivo: Realizar pruebas exhaustivas para validar las correcciones
implementadas y la documentacion actualizada.
ii. Tareas:
1. Ejecutar pruebas de regresion para asegurar que las
correcciones no hayan introducido nuevos problemas.
2. Validar la documentacion actualizada con usuarios finales.
3. Preparar la version final del software y la documentacion para
su lanzamiento.
iii. Duracion: 1 semana
e. Sprint 5: Revision y Retrospectiva
i. Objetivo: Revisar el proceso del sprint y realizar una retrospectiva
para identificar areas de mejora.
ii. Tareas:
1. Revisar los resultados obtenidos durante el sprint.
2. Identificar puntos fuertes y areas de mejora en el proceso de
mantenimiento del software.
3. Planificar acciones correctivas y mejoras para futuros Sprints.

iii. Duraciéon: 1 semana.

4- Finalizada la planificacion, se procedi6 con la implementacion del mantenimiento.
La norma ISO/IEC 12207, Mantelasoft y Scrum son tres enfoques diferentes y con
similitudes en su orientacion para el desarrollo de software y la gestion de proyectos, Se
detallan las similitudes localizadas para su aplicacion en el TFM:

e Proceso y fases definidas: Cada uno de estos enfoques define procesos y fases para

el desarrollo de software. Por ejemplo, la norma ISO/IEC 12207 describe procesos
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como la gestion de la configuracion, el aseguramiento de la calidad y la gestion de
proyectos. Mantelafost y Scrum también tienen procesos y fases definidos para la
gestion de proyectos y el desarrollo de software.

e Enfoque en la mejora continua: Estos enfoques promueven la mejora continua en
el desarrollo de software y la gestion de proyectos. Esto se logra mediante la
retroalimentacion, la revision de procesos y la adaptacion a los cambios.

e Colaboracion y trabajo en equipo: Tanto Mantelasoft como Scrum enfatizan la
colaboracion y el trabajo en equipo entre los miembros del equipo de desarrollo. Esto
se refleja en practicas como las reuniones diarias en Scrum y el enfoque en la
comunicacion efectiva en Mantelasoft.

e Flexibilidad y adaptabilidad: Scrum y Mantelasoft son enfoques 4giles que valoran
la flexibilidad y la adaptabilidad ente los cambios en los requisitos del proyecto. La
norma [ISO/IEC 12207 también proporciona estructuras que permiten la adaptacion
a cambios, aunque su enfoque es mas general y no esta especificamente disefiado

como un marco agil.

Gestion de la documentacion

El enfoque central de este trabajo radica en el desarrollo de un proceso integral para el
mantenimiento del software, poniendo especial énfasis en la creacion y gestion de la
documentacion asociada. Este aspecto es crucial, ya que la documentacioén juega un rol
fundamental en asegurar la comprension, el seguimiento y la evolucion eficiente de los
sistemas de informacion. Una adecuada gestion de la documentacion no solo actia como un
registro detallado de los requisitos, disefio, implementacion y pruebas, sino que también
facilita la gestion de proyectos y previene problemas recurrentes en el mantenimiento,
dificultades de colaboracion entre equipos, y malentendidos por parte de los usuarios finales
[35].

La relevancia de este proceso reside en su capacidad para mejorar tanto la eficiencia como
la calidad del mantenimiento de software dentro de la organizacion. Una documentacion
exhaustiva y bien gestionada sirve como una guia clara para asegurar un mantenimiento
adecuado y la evolucion continua del software a lo largo del tiempo. Ademas, facilita la
comprension de los sistemas de informacion criticos de la empresa, promoviendo una gestion
mas efectiva de los recursos disponibles.

Uno de los elementos clave en el mantenimiento de software es, sin duda, la documentacion,

la cual garantiza la calidad y sostenibilidad de los sistemas informaticos. En este trabajo, se
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incorpora la documentacion como un componente esencial para preservar la calidad del
software y asegurar la eficacia del proceso de mantenimiento, siguiendo las directrices de
Mantelasoft y aplicando las mejores practicas de esta metodologia.
Para garantizar un manejo eficiente de la documentacion generada durante el mantenimiento
del Sistema de Control de Trafico (SCT), se implementaran dos herramientas clave:

1. Google Drive:

o Plataforma colaborativa: Se utilizard Google Drive para la creacion y
edicion de documentos en tiempo real, facilitando una colaboracion eficiente
entre los miembros del equipo.

o Almacenamiento en la nube: Los documentos se almacenaran en Google
Drive, lo que garantizara su accesibilidad remota y permitira el trabajo desde
cualquier ubicacion.

o Control de versiones: La plataforma permitira mantener un historial de
versiones, facilitando la recuperaciéon de documentos previos cuando sea
necesario.

2. Servidor \SRVFS:

o Repositorio local: El servidor \SRVFS se utilizard como repositorio interno
para almacenar copias de seguridad de documentos criticos y versiones
finales de los informes.

o Seguridad y control: Este sistema proporcionard un mayor control sobre los
permisos de acceso, asegurando que solo usuarios autorizados puedan
modificar los documentos.

o Backup y redundancia: Se estableceran copias de seguridad periddicas
desde Google Drive hacia \SRVFS para garantizar la preservacion de
documentos importantes.

Con estas herramientas, se asegurara que la documentacion esté siempre actualizada,
accesible y segura, contribuyendo a la mejora continua del proceso de mantenimiento.

En resumen, este trabajo tiene como objetivo desarrollar un proceso integral de
mantenimiento de software, con un enfoque principal en la gestion de la documentacion, con
el fin de mejorar tanto la eficacia como la calidad del mantenimiento en pequenas y medianas
empresas (PyMEs). La investigacion se fundamenta en la metodologia Mantelasoft,
reconocida por su eficacia en la gestién de proyectos de software, lo que proporcionara una

base solida y confiable para la implementacion de este proceso.
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4.3 Propuesta de proceso

En este apartado, se describe el proceso utilizado para recopilar informacion precisa y
estructurada sobre el mantenimiento del sistema de control de trafico utilizado por una PyME
de la region. Para ello, se propone una plantilla para documentar el mantenimiento
correctivo, basada en la norma ISO/IEC 12207 Plantilla 1.
La plantilla incluye los siguientes elementos clave:
e Definicién de los requerimientos del sistema.
e Requerimientos especificos para la documentacion.
e Correcta documentacion del mantenimiento realizado.
Para la futura elaboracion de la documentacion, se deben seguir las siguientes directrices de
formato:
1. Encabezado: Cada pagina del documento incluira:
o Logo de la empresa.
o Nombre del documento: ¢l titulo correspondiente.
o Version: Comienza con la version 01 y se incrementa a medida que se
realicen cambios.
o Fecha: En formato (DD-MM-AAAA), que indica cuando se aprueba la
version actual.
o Paginacion: Estructurada como "Pagina X de Y".
2. Pie de pagina: En la primera pagina, se incluiran los siguientes apartados (excepto
en formatos donde no sea necesario):
o Elaborado por: Nombre y firma de la persona encargada de elaborar el
documento.
o Revisado por: Nombre y firma de la(s) persona(s) encargada(s) de revisar el
documento.
o Aprobado por: Nombre y firma de la(s) persona(s) encargada(s) de aprobar
el documento.
El proceso de documentacién sigue los lineamientos de la norma ISO/IEC 12207,
complementado con los principios de Scrum y Mantelasoft. Estos enfoques permiten
gestionar el ciclo de vida del software de manera eficiente, asegurando la actualizacion

continua de la documentacion y la trazabilidad de los cambios.
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La implementacion del plan de mantenimiento también considerara los roles y actividades
clave basados en Scrum, priorizando tareas en funcidon de su urgencia e impacto. Se
organizaran reuniones de planificacion de Sprints, donde el equipo asigna las tareas
correspondientes y define los objetivos de cada Sprint, con entregas parciales de
documentacidn al final de cada iteracion.

De esta forma, se asegura que tanto los problemas urgentes como los no urgentes se
gestionen de manera eficiente, siguiendo un proceso claro que combina la flexibilidad de

Scrum con la rigurosidad de ISO/IEC 12207.
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Plantilla 1. Documentacion de Mantenimiento Correctivo

DOCUMENTACION VERSION:
XX
Nombre del procedimiento FECHA:
dd/mm/aaaa
PAGINA: 1 de xx

Version xx

Elaborado por: xxx

Revisado por: Persona 1 / Gerente del area de sistemas: Persona 2
Fecha:

1 OBJETIVO

El objetivo debera contener una explicacion del propoésito que se pretende cumplir con el

procedimiento; su elaboracion se ajustara a los lineamientos que se describen a continuacion.

e Especificar con claridad la finalidad que pretende el documento.
e Laredaccion sera clara, concreta y directa.
El objetivo debera ser lo mas concreto posible, y su redaccion clara y en parrafo breves, ademas,
la primera parte de su contenido debera expresar “que se hace”; la segunda, “para que se hace”

2 ALCANCE

Describe el ambito de aplicacion del procedimiento, es decir, a que areas involucra, puesto y

actividades, asi como qué no aplica.

Responsabilidades y funciones de las personas/cargos incluidos:

Aqui se debe indicar quien es el responsable de la elaboracion, emision, control, vigilancia del
proceso, asi como también, quien es el responsable de la revision y aprobacion del mismo.
Descripcion del funcionamiento sistema para proporcionar mantenimiento

Nombre del sistema: XXXX

Descripcion del sistema: Aqui se procede hacer una breve descripcion del funcionamiento del
sistema al que se le realizara el mantenimiento

Responsable del mantenimiento del software: XXXX

Objetivo del mantenimiento: Se describe que se pretende llegar con el mantenimiento elegido.
Proceso de mantenimiento XX siguiendo la norma ISO/IEC 12207

3 IDENTIFICACION DE PROBLEMAS: Se describe cual es el problema a resolver.

4 ANALISIS DEL PROBLEMA Y EVALUACION DE IMPACTO: Una vez
identificado el problema se procede hacer un analisis del mismo para poder identificar las
causas y posibles soluciones.

5 PRIORIZACION DE PROBLEMAS: Una vez analizado los problemas se dividen los
mismos en prioridades para poder revolverlos segin el grado de criticidad.

6 DOCUMENTACION DE PROBLEMAS: Se debe documentar por cada error detectado
las posibles soluciones realizadas.

7 DISENO DE SOLUCIONES: se debe disefiar las soluciones para poder resolver los
errores detectados lo mismos pueden ser parcial o permanente.

8 IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES: Una vez que se tenga detectados las
soluciones se debe proceder a ser implementados.

9 PRUEBAS DE ACEPTACION: Se debe hacer participar al usuario para identificar si se
soluciond el inconveniente o no.

10 MONITOREO Y EVALUACION: Se realiza un seguimiento para controlar el
comportamiento luego de la implementacion y uso de las modificaciones realizadas.

11 CIERRE DEL PROCESO: Fecha de cierre. Evaluacion de la eficacia de la solucion:
Analisis sobre la efectividad y la continuidad operativa del sistema después de la
correccion. Firma de conformidad: responsable Técnico, validacion del usuario,
aprobacion final.

12 OBSERVACIONES FINALES: Resumen de resultados. Recomendaciones: Propuestas
para fortalecer y evitar recurrencias del problema.
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Elaborado por: Firma Fecha

Revisado por:

Aprobado por:

El proceso de mantenimiento correctivo disefiado en el TFM, basado en la norma ISO/IEC
12207 y la metodologia Mantelasoft, se representa en la Fig. 5. Cada cuadro en el diagrama
representa una fase clave del proceso de mantenimiento correctivo. Desde la deteccion del
problema hasta el cierre del proceso, cada etapa involucra diferentes areas del equipo técnico,
como Desarrollo, Infraestructura y Pruebas, las cuales desempefian un papel crucial en la

resolucion del problema y la validacion del resultado final.

Inicio
v

Identificacion del problema

(Usuarios y Soporte técnico)

v

Analisis del problema

(Desarrollo e Infraestructura)

v

Priorizacion de problemas

(Desarrollo y Soporte técnico)

¥

Disefio de soluciones

(Desarrollo)

v

Implementacion de soluciones

(Desarrollo e Infraestructura)

v

Pruebas de aceptacion

(Pruebas y Usuarios)

v

Monitoreo y evaluacion

(Desarrollo e Infraestructura)

v

Cierre del proceso

(Documentacion y Desarrollo)

v

Fin
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Fig. 5 Diagrama de flujo — Fases del mantenimiento correctivo
Elaboracion propia

El flujo asegura que cada area involucrada cumpla con sus responsabilidades durante el ciclo
de mantenimiento, garantizando asi que los problemas sean abordados eficazmente y que las
soluciones sean implementadas y validadas correctamente

4.4 Gestion de Cambios y Permisos de Acceso

Para asegurar la trazabilidad y control en la documentacion, el sistema registrara cada
cambio realizado, generando una nueva version que incluird detalles como el autor de la
modificacion y la fecha en que se efectud. Este proceso de control de versiones es esencial
para mantener un historial preciso y actualizado, permitiendo una referencia clara en futuras
consultas y auditorias.

Permisos de acceso segun el rol

Dado que la documentacion es clave en los procesos de mantenimiento, resulta fundamental
establecer permisos de acceso diferenciados segtn el rol de cada miembro del equipo. A
continuacion, se describen los niveles de acceso recomendados:

e Desarrolladores: Acceso completo a la documentacion técnica, codigo fuente,
registros de errores y solicitudes de cambio.

e Personal de Mantenimiento: Acceso a la documentacion operativa y manuales de
usuario, que les permita realizar sus actividades sin comprometer documentos
criticos.

e Coordinadores: Acceso a informes, plantillas de mantenimiento correctivo y
capacidad para revisar o aprobar cambios en la documentacion.

Servidor Compartido con Control de Acceso

Se recomienda la implementacion de un servidor compartido en la infraestructura de la
PyME para alojar toda la documentacion relacionada con el mantenimiento de software. Este
servidor debera estar configurado con politicas estrictas de control de acceso y auditoria,
garantizando asi la seguridad y disponibilidad de la informacion. La estructura propuesta
para la organizacién de documentos es la siguiente:

o Carpetas organizadas por tipo de documento: Facilitard el acceso rapido y
ordenado a la informacion. Las carpetas se estructuraran de la siguiente manera:

o Mantenimiento Preventivo: Guias y procedimientos de mantenimiento

preventivo.
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o Mantenimiento Correctivo: Informes de errores y plantillas de solucion
alineadas con el estandar documentado.
o Manual del Sistema Control de Trafico (SCT): Instrucciones detalladas

para el uso y mantenimiento operativo del sistema SCT.

Control de Acceso Basado en Roles
Para garantizar la integridad de los documentos y el cumplimiento de los protocolos de
mantenimiento, se aplicaran permisos de acceso segun el rol de cada usuario:

e Lecturay escritura: Permitida exclusivamente a desarrolladores senior y al Scrum
Master, quienes podran modificar documentos criticos como plantillas de
mantenimiento y documentacion técnica.

e Solo lectura: Personal de mantenimiento y otros miembros del equipo tendran
acceso a consultar manuales, plantillas y guias sin la posibilidad de editarlas.

Este esquema de control de acceso protege la integridad de los documentos, un aspecto
esencial en los procesos de mantenimiento de software.

Copias de Seguridad Periodicas

Para prevenir la pérdida de informacion, se deberd implementar un sistema automatizado de
copias de seguridad periddicas.

Tecnologias Recomendadas

e Servidor local: Permite el acceso seguro y controlado a archivos dentro de la red
local.

e FTP Seguro (SFTP): Protocolo recomendado para la transferencia de archivos,
proporcionando un acceso seguro y restringido a los documentos alojados en el

servidor.

4.5 Validacion de la propuesta

En esta seccion, se valida la propuesta de mantenimiento correctivo implementada en una
PyME del sector de servicios. El objetivo principal es abordar los problemas identificados a
través de una estrategia planificada, garantizando la efectividad del mantenimiento y la

satisfaccion del usuario final.
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Evaluacion de problemas

El primer paso en el proceso de validacion fue la evaluacion de los errores reportados por
los usuarios. Escuchar atentamente sus quejas y observaciones permitio identificar los
modulos especificos del sistema que requerian atencion. Esto no solo mejor6 la experiencia
del usuario, sino que también proporcion6 una vision clara de las areas criticas dentro del
Sistema de Control de Trafico (SCT).

Una vez recopilados los informes de errores, se procedid a investigar sus causas subyacentes.
Para esto, se realizaron pruebas exhaustivas que permitieron determinar si los fallos eran
consecuencia de errores en el codigo, problemas de compatibilidad o deficiencias en la
interfaz de usuario. Este andlisis profundo permitid6 formular soluciones efectivas y

establecer acciones correctivas para evitar la recurrencia de los problemas en el futuro.

Soluciones planteadas por el equipo

El equipo técnico, en coordinacion con los usuarios finales, se enfocd en corregir los
problemas identificados y garantizar la eficacia de las soluciones propuestas. El proceso de
solucidn sigui6 los siguientes pasos clave:

1. Actualizacion del sistema: Se llevaron a cabo mejoras en la infraestructura del
sistema, que incluyeron la adicion de recursos a los servidores y la implementacion
de parches de software para optimizar el rendimiento.

2. Correccion de errores en el codigo fuente: Los problemas identificados fueron
corregidos directamente en el cddigo. Las pruebas posteriores aseguraron que los
errores no se reprodujeran ni generaran nuevos fallos en el sistema.

3. Implementacion de mejoras en el tiempo de respuesta: Se optimizaron los tiempos
de carga y el acceso a los mddulos del SCT, mejorando la experiencia del usuario al
interactuar con el sistema.

4. Pruebas con usuarios: Los usuarios probaron las soluciones implementadas, lo que
permitié confirmar que estas abordaban adecuadamente las necesidades planteadas.
Su retroalimentacion fue fundamental para validar el éxito de las correcciones

realizadas.
Proceso de trabajo del equipo

Para ejecutar este proceso de manera eficiente, se sugirid trabajar en fases, como ser [26], lo

que permitié una mejor organizacioén y un seguimiento detallado de cada tarea:
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Planeacion: Esta fase se centr6 en la solucion de los problemas reportados, tanto de
hardware como de software. Se lograron resultados inmediatos al reducir los
tiempos de inactividad del sistema, mejorando la eficiencia operativa de la PyME.
Reclutamiento del equipo: Se definieron los roles y responsabilidades de los
miembros del equipo de trabajo, asegurando la colaboracion efectiva entre todas las
partes involucradas en el proceso de mantenimiento.

Identificacion de acciones de mejora: Con base en la metodologia Mantelasoft, se
evaluaron las fases del mantenimiento, identificando areas de mejora en el proceso
y estableciendo prioridades segun la urgencia de los problemas reportados.
Analisis y reporte de resultados: Se documentaron todas las etapas del
mantenimiento, proporcionando una vision integral del estado del sistema y de las

mejoras implementadas.

Problemas detectados y soluciones implementadas

Durante la ejecucion del mantenimiento correctivo, se identificaron diversos problemas, los

cuales fueron priorizados segun su impacto en el sistema. Entre los principales problemas

detectados se encuentran:

Saturacion del servidor: Esto ocasionaba caidas en el sistema y desconexiones para
los usuarios. Se implementaron reinicios automaticos fuera de los horarios operativos
para evitar la saturacion causada por consultas pendientes.

Tiempos de respuesta lentos: Al acceder a ciertos modulos, el sistema presentaba
demoras. Para resolver esto, se afiadieron mas recursos al servidor y se realizaron
ajustes en la configuracion del sistema.

Errores en la base de datos: Se detectaron problemas en los archivos tempdb, que
no estaban configurados correctamente. Como solucidon, se implementd una

configuracion automatica de crecimiento de la base de datos.

Documentacion y trazabilidad

Una parte crucial del proceso fue la documentacion exhaustiva de cada correccion realizada.

Se establecid un sistema de registro que permite mantener una trazabilidad detallada de las

intervenciones, garantizando que cualquier problema futuro pueda ser abordado de manera

eficiente. La Plantilla 2 muestra el disefio de la plantilla utilizada para documentar el

mantenimiento correctivo, siguiendo los lineamientos establecidos en la seccion 4.3.
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Plantilla 2. Plantilla para documentar el mantenimiento correctivo

DOCUMENTACION VERSION: 1.0
REGISTRO DE MANTENIMIENTO FECHA: 10-07-2023
CORRECTIVO
PROPUESTA PARA UNA PYME PAGINA: 4 de 14
DE SERVICIOS DE LA REGION NEA

SCT

Fecha:
Version 1.0
Responsables: Equipo de Desarrollo e Infraestructura

Revisado por: Luciana Marcela Aguirre
Revisado por: Sonia Marifio / Gerente del area de sistemas

1

OBJETIVO

Documentar el proceso de mantenimiento correctivo para registrar fallas, aplicar correcciones y
garantizar la trazabilidad del sistema SCT, asegurando un proceso de correccion efectivo segiun
las practicas de ISO/IEC 12207 y Mantelasoft.

2

ALCANCE

Este documento se aplica a todos los modulos del SCT en una PyME de transporte de la region
NEA, abordando problemas que afectan la operacion y calidad del servicio.

3

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Area afectada: Modulo de inicio de sesion / base de datos / servidores

Descripcion del problema: Usuarios reportan problemas como errores en inicio de sesion,
caida de conexion con base de datos y desconexiones causadas por trafico elevado en
internet. Estos errores afectan la continuidad de las operaciones del SCT.

Fuente de informacion: Correos electronicos enviados por los usuarios, capturas de
pantalla y enlaces de acceso al sistema.

ANALISIS DEL PROBLEMA Y EVALUACION DE IMPACTO
Causa raiz: los errores se deben a la saturacion de servidores, falta de optimizacion en
el rendimiento y configuraciones incorrectas en archivos de base de datos como tempdb.
Procedimiento de analisis: se realizaron pruebas exhaustivas en las areas afectadas para
identificar si los fallos provenian de errores en codigo, problemas de compatibilidad o
deficiencias en la interfaz de usuario.
Evaluacion del impacto: Afecta la disponibilidad del sistema, ralentiza la respuesta y
causa de interrupciones en el despacho de servicios.
Analisis de incidentes relacionados: documentar problemas similares registrados
anteriormente y sus soluciones.
Trazabilidad de dependencias: Descripcidon de otros mddulos o sistemas que podrian
verse afectados directa o indirectamente.
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10

11

12

PRIRIZACION DE PROBLEMAS
Criterio: Los problemas fueron clasificados segin la criticidad y el impacto en la
operacion del SCT.
Resultados: Los problemas con mayor criticidad (saturacion de servidores y errores en la
base de datos) se atendieron de forma prioritaria.

DOCUMENTACION DE PROBLEMAS

Objetivo: Mantener un registro detallado de problemas y decisiones, facilitando la
trazabilidad de las intervenciones.

Medio de documentacion: Se utiliza una plantilla estandarizada para registrar cada
problema y su respectiva solucion.

DISENO DE SOLUCIONES
Soluciones identificadas:
2- Actualizacion del sistema: Mejora de infraestructura y adicion de recursos en
servidores.
3- Correccion de errores en codigo: Se realizaron ajustes en el codigo fuente para
evitar los errores identificados.
4- Optimizacion de tiempo de respuesta: Ajustes en la configuracion para mejorar los
tiempos de carga.

IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES

Proceso: Las soluciones se implementaron en periodos de bajo uso del sistema. En casos
criticos, se reiniciaron los servidores para evitar interrupciones mayores.

Seguimiento de proceso: Cada cambio se realizd asegurando su efectividad mediante
pruebas exhaustivas antes de ser implementado en produccion.

PRUEBAS DE ACEPTACION

Objetivo: Confirmar la solucion con el usuario, garantizando que el problema se ha
resuelto sin generar otros inconvenientes.

Resultados: Las pruebas fueron exitosas, permitiendo al usuario retomar las operaciones
con normalidad.

MONITOREO Y EVALUACION

Actividad: Supervision continua para asegurar la efectividad de las soluciones adoptadas.
Mecanismo: se monitorearon informes por correo electronico, observando una
disminucion de errores a medida que se implementaron correcciones.

CIERRE DEL PROCESO

Condiciones de cierre: Cada problema fue documentado y solucionado de acuerdo con las
necesidades del sistema.

Documentacion final: Se elabor6 un informe de cada intervencidn, detallando los
problemas resueltos y las mejoras implementadas.

OBSERVACIONES FINALES

Observaciones: La implementacion de este proceso de mantenimiento correctivo permitio mejorar
la estabilidad y el tiempo de respuesta del SCT, beneficiando a los usuarios finales y reduciendo
las interrupciones operativas.
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Conclusion: se logré una respuesta agil y efectiva, alineada con los lineamientos de la norma

ISO/IEC 12207, garantizando una documentacion adecuada y trazabilidad.

Elaborado por: Firma

Fecha

Revisado por:

Aprobado por:

En la Tabla 1, se observan las actividades realizadas para informar sobre la deteccion de un

error, la actividad que se esta llevando a cabo, el responsable encargado de resolver esa

actividad y el registro correspondiente, con el fin de dejar documentado casa solucion de

cada actividad.

Tabla 1. Pasos de procesos de documentacion

NRO

ACTIVIDAD

RESPONSABLE

REGISTRO

El usuario que identifique la necesidad de crear,
modificar o eliminar un documento del Sistema
Control de Trafico (SCT) debe informar al
responsable del proceso correspondiente a través
del formato se Solicitud de Elaboracion,
modificacién y eliminacion de documentos.

Usuario del
sistema

Formulario
para solicitud
de elaboracion,
modificacion y
eliminacion de
documentos

El responsable del proceso revisa la solicitud
utilizando el formulario de solicitud de elaboracion,
modificacion y eliminacion de documentos.
Posteriormente, determina su viabilidad y comunica
su decision al solicitante a través del mismo
formulario, en la seccién de observaciones. Si la
solicitud es viable, se procede con la actividad 3; de
lo contrario, se concluye el proceso.

Responsables de
los procesos

Formato de
solicitud de
elaboracion,

El responsable del proceso designa a un analista
para elaborar o modificar el documento requerido,
y a un desarrollador para llevar a cabo la
modificacion correspondiente.

Responsable de
los procesos

Correo, etc.

El analista y el desarrollador asignados elaboran la
propuesta del documento segin los procesos
establecidos y la entregan al lider del proyecto. Este
lider revisa el contenido de la documentacion, y
también se solicita al desarrollador que verifique el
cumplimiento de las disposiciones establecidas para
su elaboracion.

Analista y
desarrollador

No aplica

El lider del proyecto examina el documento para
garantizar que su contenido sea apropiado y cumpla
con los lineamientos de la empresa. Si se identifica
alguna discrepancia entre lo establecido en el
proceso y la realidad, o si los criterios de
elaboracion del documento no se cumplen, se
devuelve el documento con las observaciones
correspondientes para realizar los  ajustes
necesarios. Luego, se repite la actividad numero 4.

Lider de
proyecto

No aplica
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6 Una vez que los responsables de la revision han | Responsable del | No aplica
firmado el documento, se procede a entregarlo al | area
responsable del area correspondiente para su

aprobacion.

7 El responsable del area aprueba el documento y lo | Lider de proyecto | No aplica
entrega al lider del proyecto

8 El lider del proyecto registra los documentos | Lider de proyecto | Documento
aprobados en ¢l formato de Documentos internos y interno

procede a realizar las actualizaciones necesarias
junto con el desarrollador asignado. Cada
modificacion del documento se registra en la tabla
de control de cambios correspondiente.

En el Trabajo Final de Maestria (TFM), se desarrolld un proceso de mantenimiento
correctivo urgente, el cual se aplica en situaciones donde los fallos detectados tienen un alto
impacto en la operatividad del sistema, requiriendo una solucidon inmediata. Los errores
clasificados como urgentes suelen afectar areas criticas de la empresa, como la
disponibilidad del sistema y la calidad del servicio prestado. Para determinar la criticidad de
un problema y su necesidad de correccion urgente, se utilizaron los siguientes criterios:

1. Impacto en las operaciones: Si el fallo afecta directamente las funciones criticas del
sistema, tales como el control de trafico o la capacidad de procesar solicitudes
esenciales.

2. Gravedad del fallo: Problemas que imposibilitan el funcionamiento del sistema o
que pueden causar pérdidas de datos significativas.

3. Tiempo de respuesta: Errores que, si no se abordan rapidamente, pueden provocar
tiempos prolongados de inactividad y afectar al despacho de los buses.

4. Seguridad del sistema: Fallos que comprometen la seguridad o integridad de los
datos, representando un riesgo para la empresa o los usuarios.

El mantenimiento correctivo urgente implica actuar rapidamente desde la deteccion del
problema hasta su solucidn, sin pasar por el ciclo de planificacion tipico de otros tipos
de mantenimiento. A continuacidn, se detallan las fases del proceso segun se describen
en la Tabla 2:
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Tabla 2. Mantenimiento correctivo urgente

Etapas Tarea

Generalidades - Seanalizaron los reportes diarios de los reclamos reportados por

del los usuarios.

mantenimiento - Se prepar6 la propuesta inicial para la ejecucion del
mantenimiento correctivo.

Planificacion - Se planificé un cronograma de actividades y se definieron

horarios para las implementaciones y las correcciones sin
interrumpir el flujo de trabajo.

- Se verifico el estado del sistema y se chequeo el cddigo fuente
para identificar los errores.

- Se asignaron y agregaron los recursos necesarios para
garantizar la efectividad de la solucion.

Proceso de - Se verificaron los procesos clave operados por el SCT, como las

mantenimiento bases de datos y servidores vinculados.

- Se ejecutaron las correcciones necesarias para solucionar los
problemas detectados en el menor tiempo posible.

Evolucién o - Se evalud el impacto de las correcciones, observando una
mejora del mejora del sistema cuando no se recibieron nuevos reclamos de
producto los usuarios.

- Se continué monitoreando el sistema para asegurar la
estabilidad de las soluciones implementadas.

Proceso detallado:

1. Generalidades del Mantenimiento: En esta etapa inicial, se analizaron los reportes
diarios enviados por los usuarios y se identificaron los problemas criticos que
requerian atencidon urgente. Con esta informacion, se elabord una propuesta para
realizar el mantenimiento correctivo, asegurando que los recursos necesarios
estuvieran disponibles para una resolucion rapida.

2. Planificacion: Aunque el proceso de mantenimiento correctivo urgente no sigue un
ciclo de planificacion extenso, se realizd una planificacion rapida para definir el
momento adecuado para ejecutar las correcciones, minimizando el impacto en las
operaciones del negocio. Ademas, se asignaron los recursos necesarios para resolver
el problema de manera eficiente, lo que incluy6 agregar recursos a los servidores si
era necesario.

3. Proceso de Mantenimiento: Durante la fase de ejecucion, se verificaron los
procesos asociados con el Sistema de Control de Trafico (SCT), incluyendo las bases

de datos y servidores. Una vez identificadas las fallas, se aplicaron las correcciones
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necesarias. Este proceso garantizé que los problemas se resolvieran rapidamente para
evitar tiempos de inactividad prolongados.

4. Evolucion o Mejora del Producto: Tras la implementacion de las soluciones, se
realizd un monitoreo continuo para asegurarse de que el sistema funcionara
correctamente. Se observo una mejora notable cuando no se recibieron mas reclamos
de los usuarios, lo que indic6 que las correcciones habian sido efectivas. El monitoreo

continud para garantizar la estabilidad del sistema a largo plazo.

Cada una de estas fases permitid priorizar las acciones necesarias para resolver el
problema en el menor tiempo posible. La clasificacion de los problemas como urgentes
y la rdpida intervencidon aseguraron que el mantenimiento correctivo urgente lograra
reducir el minimo el impacto en las operaciones de la empresa, preservando la calidad

del servicio y la seguridad del sistema.

Para el mantenimiento correctivo no urgente: se reservaron las mejoras que, aunque no
impactan de manera inmediata en el funcionamiento del sistema, resultan esenciales para su

optimo desempefio, como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Mantenimiento correctivo no urgente

Etapas Tarea

Generalidades - Se analizaron los reportes diarios de los reclamos reportados
del - Se prepard la propuesta para la realizacion del mantenimiento
mantenimiento

Planificacion - Se plane6 un cronograma de actividades, horario para una de

las implementaciones

- Se analizé el codigo del sistema para identificar en que
modulos se registraban los errores reportados.

- Se estim6, en caso de ser necesario, la incorporacion de

recursos.
Proceso de - Se documentaron las posibles soluciones
mantenimiento - Se seleccionaron las acciones necesarias para realizar las

modificaciones que se han decidido utilizar.

- Se verificd y valido el funcionamiento del sistema luego de las
modificaciones realizadas tanto con la monitorizacion del
comportamiento como con los reclamos de los usuarios.

Evolucion o - Se visualizé una mejora del sistema, evidencia de la carencia
mejora del de correos electronicos con reclamos de los usuarios.
producto
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Mantenimiento adaptativo: son las modificaciones o actualizaciones llevadas a cabo con el
equipo para adaptar al buen funcionamiento del sistema, como se representa en la Tabla 4.
La identificacion de los distintos tipos de mantenimiento ha posibilitado el establecimiento
de un control del rendimiento del servidor y las bases de datos que son cruciales para el
funcionamiento del sistema. Ademas, se ha implementado un seguimiento de los correos
electronicos con los informes de los usuarios. Esta validacion se realizé durante el periodo
comprendido entre mayo y noviembre 2023.

En la Tabla 5, se observa que la implementacion del mantenimiento del software durante los
meses de mayo a noviembre 2023 ha resultado en una reduccion significativa de la
inactividad del SCT. Esta mejora se traduce en un ahorro considerable en términos de costos
asociados a la pérdida de productividad y posible pérdida de informacion.

Durante este periodo, se nota una notable optimizacion en el rendimiento del sistema, con

una disminucion en los tiempos de inactividad y una mejora general en la experiencia del

usuario.
Tabla 4. Mantenimiento adaptativo
Etapas Tarea

Generalidades del | - Se analizaron los reportes diarios de los reclamos reportados por

mantenimiento los usuarios.
- Se elaboro la propuesta inicial del plan de mantenimiento.

Planificacion - Se desarrollé un cronograma de actividades y horarios para las
implementaciones.
- Se verifico el estado general del sistema y se evaluo el codigo
fuente para detectar problemas.
- Se estimo la necesidad de recursos adicionales para ejecutar las
correcciones.
- Se definieron las soluciones a implementar durante la fase de
mantenimiento.

Proceso de - Se realizaron copias de seguridad de las bases de datos antes de

mantenimiento proceder.
- Se implementaron las modificaciones y soluciones seleccionadas.
- Se verificé y validé el correcto funcionamiento del sistema
después de aplicar las correcciones.
- Se monitored el sistema para evaluar el comportamiento y
respuesta del sistema ante las modificaciones.

Evolucion o . . ) . .

. - Se observd una mejora en el sistema reflejada en la ausencia de
mejora del nuevos reclamos  por  parte de los usuarios.
producto
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- Se continu6 monitoreando el sistema para asegurar que las
mejoras implementadas solucionaran los problemas reportados.

Tabla 5. Comparativa sin mantenimiento y con mantenimiento

Costos Tiempos de inactividad
Antes — Previo a implementar plan de 70% 15 hs semanal
mantenimiento
Después - Posterior a implementar 30% 1 hs semanal
plan de mantenimiento

1. Tiempo de respuesta antes y después del mantenimiento

Mejora en el tiempo de respuesta:

e Calculo: Mejora (%)

Tiempo antes—Tiempo despues

Mejora (%) = (

) x 100

Tiempo antes

(aLeoLhsy ¥ 100 = 0.93 => 93%

15hs

2. Reduccion en el namero de errores o caidas del sistema

En el analisis del estado actual del sistema, ademas de la realizacion de evaluacion del

funcionamiento de cada uno de los modulos a mejorar y la identificacion de las fallas mas

comunes, como demoras en realizaciéon de modificaciones de algin servicio o tiempos de

respuesta lentos al realizar consultas o al iniciar sesion, también es importante establecer un

plan de mantenimiento preventivo para evitar futuros problemas recurrentes. Este plan

incluye el control del funcionamiento de las bases de datos, la supervision de la capacidad

de memoria disponibles en el servidor y, de ser necesario, la programacion de reinicios para

evitar la saturacion del sistema.
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Tabla 6. Reduccion en el numero de errores o caidas del sistema

Tiempos de inactividad

Antes — Previo a implementar plan de 10 errores/mes
mantenimiento
Después - Posterior a implementar 2 errores/mes

plan de mantenimiento

Antes del mantenimiento:
¢ Numero de errores mensuales: 30 errores/mes
Después del mantenimiento:
¢ Numero de errores mensuales: 15 errores/mes
Reduccion en el nimero de errores:

e Calculo: Reduccion (%)

Errores antes—Errores despues

e Reduccion (%) = ( )x 100

Errores antes

e Antes del mantenimiento: 30 errores/mes
e Después del mantenimiento: 15 errores/mes
e Reduccion:

o (Bfsishsy v 100 = 0.5 => 50%

30hs

Resultados obtenidos

Tras la implementacion de las soluciones, se realizé un seguimiento riguroso para garantizar
que los problemas no volvieran a ocurrir y que el sistema operara de manera 6ptima. Los
usuarios reportaron una notable mejora en el rendimiento del SCT, con tiempos de respuesta
significativamente reducidos y menos interrupciones del servicio.

Se logr6 una reduccion en los tiempos de inactividad del sistema, lo que contribuy6 a un

aumento en la productividad y una mejora en la experiencia del usuario. Estos resultados
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validan la efectividad de las soluciones implementadas y confirman que el plan de

mantenimiento correctivo propuesto es adecuado para las necesidades de la PyME.

Para mejorar la gestion de consultas e interacciones con cada médulo del sistema, se realizd
mantenimiento en las distintas bases y servidores utilizados por el sistema, con el fin de
mejorar el tiempo de respuesta y evitar caidas que impidieran su uso a los usuarios.

El seguimiento del sistema se lleva a cabo diariamente, principalmente a través del control
realizado por el usuario final, quien reporta los inconvenientes por correo electronico
adjuntando capturas correspondientes de los casos problematicos. Ademas, se realiza un
monitoreo constante por parte del area de infraestructura del rendimiento de las bases de

datos y de los servidores Fig. 6

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

I I
Hatib) - Verificacién y validacién
s & e del funcionamiento del
! sistema
monitoreo
Definir cada uno de 9 Implemantacién de o Seguimiento y
los controles a las modifcaciones monitoreo constate

verificar necesarias del sistema
— I I

Fig. 6. Propuesta de mantenimiento preventivo
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Se procede a resumir las mejoras realizadas implementado el plan de mantenimiento. A

continuacion, se presenta una descripcion concisa del contenido de cada columna de la Tabla

7.

Columna Descripcion: Esta columna proporciona una breve descripcion del

problema o la necesidad que se aborda en la cada fila de la tabla. Aqui se detalla el

aspecto especifico del sistema que requiere atencion o mejora.

Columna soluciones previas al mantenimiento: En esta columna se detallan las

soluciones o acciones que se han implementado previamente para abordar el

problema o la necesidad descrita. Estas soluciones pueden haber sido temporales,

parciales o provisionales.

Columna soluciones después del mantenimiento: Aqui se describen las soluciones

o0 acciones que se implementaran como parte del plan de mantenimiento para abordar

de manera més completa y efectiva el problema o las necesidades identificadas. Estas

soluciones pueden incluir cambios en el software, ajustes en la configuracion,

actualizaciones de hardware, entre otras medidas.

Tabla 7. Mejora con el plan de mantenimiento

Descripcion Solucion previa al Solucion después del
mantenimiento mantenimiento
1 El sistema se cae Se reiniciaba Implementacion de parches y
frecuentemente manualmente el sistema | actualizaciones en el sistema
2 Los datos se perdian al Se guardaba el archivo de | Implementacion de un
guardar forma manual y se sistema de respaldo
copiaba a otro lugar automatico y revision de
como backup permisos de usuario en el
sistema
3 Los tiempos de respuestas | Se cerraban todos los | Optimizacién del sistema y
eran lentos programas y se reiniciaba | actualizacion de drivers de
el equipo hardware
4 El sistema genera errores | Se ignoraban los errores y | Revision del codigo del
aleatorios se seguia trabajando software para corregir errores
y mejorar la estabilidad
5 Los wusuarios advertian | Se solicitaba que el | Correccion de errores en el
mensajes de error al | usuario intentara ingresar | codigo y mejora de la calidad
realizar ciertas acciones | nuevamente 0 se | del software.
contactara al  soporte
técnico
6 El sistema se bloqueaba al | Se reiniciaba el sistema | Correccion de errores en el
acceder a ciertas | para poder acceder a la | codigo y optimizacion de las
funciones funcién deseada funciones criticas
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Tabla 8. Comparativa de Indicadores Antes y Después del Mantenimiento

Antes del Mejora
Indicador Después del Mantenimiento
Mantenimiento (%)
Tiempo de respuesta
. 5 segundos 2 segundos 60%

promedio
Numero de errores

30 errores 15 errores 50%
mensuales
Disponibilidad  del

. 95% 99% 4.21%

sistema
Correos de soporte

20 correos 5 correos 75%
mensuales

Impacto de la implementacion

Tras la implementacion de las fases de mantenimiento correctivo siguiendo estas

metodologias, se logrd optimizar significativamente la gestion del mantenimiento de

software en la PyME. Este enfoque integrado, que combina metodologias agiles con

estandares internacionales y una documentacion estructurada, ha demostrado ser eficiente,

flexible y facil de gestionar, ofreciendo una solucidn sostenible para el mantenimiento del

software.

1. ISO/IEC 12207:

o Aplicacion: La norma ISO/IEC 12207 proporciona un marco detallado para

estructurar cada intervencion de mantenimiento, desde la identificacion del

problema hasta su solucion. Su implementacion en este proyecto permitio:
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Crear un proceso documentado y repetible para cada intervencion de
mantenimiento.

Garantizar la calidad y trazabilidad en cada cambio realizado,
facilitando la verificacion y validacion del codigo.

Asegurar que cada intervencion tuviera un registro claro y accesible

para futuras correcciones.



o Conclusion: La teoria sobre ISO/IEC 12207 se validé en la practica,

mejorando la eficiencia y calidad del mantenimiento del software.

2. Scrum:

o Aplicacion: El marco Scrum permitié abordar el mantenimiento de manera

agil, organizando el trabajo en ciclos iterativos (Sprints) y asegurando la

flexibilidad en la ejecucion de las tareas. Con su implementacion, se logro:

Mayor adaptabilidad ante cambios, al permitir la priorizacion de
tareas urgentes en cada Sprint.

Mejorar la comunicacion y coordinacion del equipo mediante
reuniones diarias (Daily Scrum) y revisiones periodicas (Sprint
Reviews).

Agilizar la toma de decisiones y la implementacion de soluciones,

garantizando la entrega continua de mejoras.

o Conclusion: Scrum, como marco agil, demostro ser efectivo para gestionar el

mantenimiento del software de forma dinamica, facilitando una mayor

adaptabilidad y eficiencia en la gestion de tareas.

3. Mantelasoft:

o Aplicacion: Mantelasoft fue clave para mantener actualizada la

documentacion del proceso de mantenimiento, lo que asegurd una

trazabilidad completa de cada accion realizada. Su uso permitio:

Establecer una documentacion clara y precisa de cada intervencion,
facilitando la revision de las acciones realizadas.

Estandarizar los reportes, mejorando la comprension y referencia
futura.

Mantener un registro completo y accesible de cada modificacion en el

sistema.

o Conclusion: La teoria sobre la importancia de una documentacion

estructurada fue validada, ya que Mantelasoft mejord considerablemente la

organizacion y control del proceso de mantenimiento.

La implementacién de las metodologias ISO/IEC 12207, Scrum y Mantelasoft proporciond
una estructura solida y flexible para el proceso de mantenimiento correctivo. Este enfoque
no solo garantiz6 la eficiencia operativa, sino que también validé la relevancia de los
principios tedricos expuestos en el marco conceptual. Los resultados obtenidos confirmaron

que estas metodologias no solo son aplicables en teoria, sino que, integradas, ofrecen una
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solucion eficiente, trazable y escalable para la gestion del mantenimiento de software en

PyMEs del sector transporte.

4.5 Aplicacion del modelo en otros sectores

Aplicacion del modelo de mantenimiento en estaciones de servicio de la region NEA

El modelo de mantenimiento propuesto puede ser adaptado para su uso en estaciones de
servicio dentro de la region NEA. Este tipo de empresas, aunque no pertenecen directamente
al sector del transporte, comparte algunas caracteristicas similares que permiten aplicar los
principios generales del modelo.

A continuacion, se describen los ajustes especificos que se deben realizar para garantizar una
implementacion eficaz en este contexto.

1. Mantenimiento de equipos de combustible: Las estaciones de servicio dependen de
equipos clave, como surtidores de combustible, tanques de almacenamiento y sistemas de
filtrado. El modelo debe incluir una categoria especifica para el mantenimiento preventivo y
correctivo de estos equipos, documentando las verificaciones y calibraciones periodicas, asi
como los ciclos de mantenimiento establecidos segun las normativas locales.

2. Estructura operativa simplificada: En comparacion con las PyMEs del transporte, las
estaciones de servicio suelen tener estructuras organizativas mas reducidas. Esto implica una
simplificacion de roles en el equipo, donde el gerente o encargado puede asumir las
responsabilidades del Scrum Master y el Product Owner, coordinando las tareas de
mantenimiento y asegurando la documentacion adecuada para los procesos correctivos.

3. Cumplimiento de normativas especificas: El modelo debe ajustarse para asegurar el
cumplimiento de normativas de seguridad y ambientales. Las estaciones de servicio estan
sujetas a regulaciones estrictas sobre la gestion de combustibles y residuos peligrosos. Por
lo tanto, es fundamental integrar procesos de inspeccion y control de acuerdo con las
normativas vigentes.

4. Gestion de inventarios de combustibles: El manejo preciso de inventarios es esencial en
una estacion de servicio. Se deben incluir modulos de gestion de inventarios y control
automatico de existencias, con procedimientos claros para la supervision de stock,
calibracion de tanques y deteccion de posibles pérdidas.

5. Automatizacion de sistemas y tecnologias: Las estaciones de servicio modernas dependen
de tecnologias automatizadas, como sistemas de pago electronico y sensores inteligentes. El

modelo debe incluir procedimientos de mantenimiento para estos sistemas, asi como la
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documentacion adecuada para el mantenimiento preventivo y correctivo del software y

hardware involucrado.

Implementacion practica del modelo en estaciones de servicio
Para implementar este modelo ajustado, se seguirian los siguientes pasos:

1. Identificacidon de equipos criticos: Realizar un inventario de los equipos clave de la
estacion de servicio, priorizando aquellos que requieren mantenimiento preventivo.

2. Asignacion de roles y responsabilidades: Definir roles especificos para el personal
de la estacion, asegurando que el gerente o encargado asuma un papel de liderazgo
en la coordinacion del mantenimiento.

3. Ciclo de mantenimiento adaptado: Establecer un ciclo de mantenimiento regular
adaptado a las necesidades operativas y a las normativas locales, con revisiones
periodicas de los equipos.

4. Cumplimiento normativo: Implementar un sistema de auditoria y documentacion que
asegure el cumplimiento de todas las normativas locales de seguridad y gestion de

residuos.

La adaptacion del modelo propuesto a estaciones de servicio en la region NEA es
completamente factible con los ajustes descritos. Estos cambios permiten que el modelo
aborde eficazmente las necesidades especificas de este sector, mejorando la eficiencia
operativa, garantizando el cumplimiento normativo y asegurando la continuidad del servicio.
Este enfoque integral podria ser implementado para validar la propuesta en un entorno real,

reforzando la aplicabilidad practica del modelo en otros sectores.
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Capitulo 5

Conclusiones
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5.1 Conclusiones

La realizacion de este Trabajo Final de Maestria permitié una profundizacion significativa
en el campo de la Ingenieria del Software, con un enfoque particular en el Mantenimiento
del Software, una de las areas clave de esta disciplina. A través de la aplicacion de enfoques
teoricos, metodologicos y empiricos, se desarrolld una plantilla destinada a documentar y
gestionar el mantenimiento correctivo de software, la cual fue validada mediante un estudio
de caso en el area TIC de una PyME de servicios ubicada en la region NEA.

El objetivo general del trabajo se cumplid satisfactoriamente mediante la identificacion,
analisis y seleccion de estandares y metodologias relevantes, como Mantelasoft y Scrum,
aplicadas de manera especifica al proceso de mantenimiento del software. La metodologia
elegida permiti6 integrar un enfoque centrado en la documentacién, un aspecto fundamental
dado que uno de los objetivos principales de Scrum es entregar productos que satisfagan los
requisitos del usuario en incrementos pequefios y frecuentes.

El anélisis exhaustivo del proceso de implementacion del mantenimiento del software revelo
que la estrategia adoptada mejoré considerablemente el rendimiento y la fiabilidad del
Sistema de Control de Trafico (SCT). Los resultados demuestran un impacto positivo en la
productividad y la eficiencia operativa de la PyME, evidenciado por la reduccion
significativa de la inactividad del sistema entre los meses de mayo y noviembre de 2023, asi
como una notable disminucion en los costos derivados de la pérdida de productividad.

El seguimiento continuo de los requerimientos enviados al area de sistemas también valido
los avances obtenidos, con una disminucion gradual en la cantidad de reclamos de los
usuarios, hasta practicamente su inexistencia durante el mismo periodo. Esto reafirma el
¢xito del plan de mantenimiento implementado, que no solo optimizo6 el funcionamiento del
sistema, sino también la experiencia del usuario.

El mantenimiento del software es un pilar fundamental para asegurar el correcto
funcionamiento y la longevidad de los sistemas, y este trabajo demuestra que la eleccion de
utilizar los principios de Mantelasoft, disefiados especificamente para PyMEs, fue una
decision acertada. Este enfoque permitid estructurar un proceso eficiente y adaptable,
alineado con las necesidades de una pequefa y mediana empresa, donde los recursos
limitados exigen una gestion estratégica del mantenimiento.

Al comparar los principios de Mantelasoft con los establecidos en la norma ISO/IEC 12207,

se logro desarrollar un enfoque integral que adapta estas metodologias a las particularidades
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del caso de estudio. Esta integracion ha sido clave para crear una solucién robusta que
responda a los desafios operativos de la empresa de transporte seleccionada.

En conclusion, la implementacion del plan de mantenimiento del software, junto con el
disefio de una plantilla especifica para documentar el mantenimiento correctivo, ha sentado
una base solida para la gestion futura de la tecnologia en esta PyYME. Al continuar aplicando
estos principios y practicas recomendadas, se espera seguir mejorando la eficiencia y la
confiabilidad de los sistemas, contribuyendo directamente al éxito a largo plazo de la

empresa en un entorno empresarial cada vez mas competitivo.

5.2 Lineas de trabajo futuro y recomendaciones para la mejora del mantenimiento
correctivo de software

Entre las lineas de trabajo futuro en el &mbito del mantenimiento correctivo de software, se
propone la validacién de la plantilla disefiada para monitorear los distintos tipos de
mantenimiento. Esta plantilla ha sido plasmada en el "Documento de proceso de
mantenimiento del software" y en el "Documento de posibles soluciones" (Anexo 4),

cubriendo tanto aspectos disciplinarios como aplicativos.

Aspectos disciplinares

Desde una perspectiva disciplinar, se recomienda explorar y desarrollar nuevas metodologias
y enfoques destinados a incrementar la eficiencia y efectividad del mantenimiento
correctivo. Este esfuerzo podria incluir investigaciones sobre técnicas avanzadas de
deteccion y correccion de errores, asi como el disefio de procesos mas agiles y flexibles, que
se adapten mejor a las cambiantes demandas del mercado y a las tecnologias emergentes.
Ademas, resulta fundamental profundizar en el estudio de la gestion de riesgos y
planificacion estratégica del mantenimiento correctivo. El objetivo seria identificar y mitigar
posibles obstaculos antes de que se conviertan en problemas significativos, minimizando asi

el impacto negativo en los sistemas.

Aplicacion de nuevas herramientas y tecnologias
En el ambito practico, se debe continuar la evolucion de herramientas y tecnologias
utilizadas en el mantenimiento correctivo. Esto incluye el desarrollo de sistemas avanzados

de deteccion automadtica de errores, el disefio de interfaces de usuario mas intuitivas para la
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gestion de problemas, y la implementacion de técnicas de analisis de datos que permitan

identificar patrones y tendencias en los problemas reparados.

Finalmente, se hace hincapié en la importancia de mejorar la colaboraciéon y comunicacion

entre los equipos de desarrollo, los usuarios finales y otros actores involucrados. Una mejor

coordinacidn permitird responder de manera mas agil y eficaz a los problemas identificados.

Recomendaciones para la adaptacion del modelo en otras PyMEs

El modelo propuesto ha demostrado su efectividad en el contexto de una PyME del sector

transporte, pero es importante considerar su aplicabilidad en otros sectores. A continuacion,

se ofrecen algunas recomendaciones para futuras implementaciones en PyMEs de distintos

sectores:

1.

Ampliacion del modelo para PyMEs de diversos sectores: Se debe explorar la
adaptacion del modelo para sectores como el comercio minorista, manufactura o
servicios tecnoldgicos. Cada sector presenta desafios especificos en términos de
equipos, estructura organizativa y procesos operativos. Futuras investigaciones
deberian centrarse en ajustar el modelo a estas particularidades.

Personalizacion del ciclo de mantenimiento: Es recomendable adaptar los ciclos
de mantenimiento preventivo y correctivo segun las caracteristicas y necesidades de
los equipos criticos de cada empresa. Un enfoque flexible permitird ajustar la
frecuencia y profundidad de las actividades de mantenimiento, garantizando su
adaptabilidad a una variedad de procesos.

Escalabilidad del modelo: Una de las claves para futuras investigaciones es estudiar
la escalabilidad del modelo en empresas de distintos tamafnos y complejidades. Las
PyMEs mas pequefias podrian beneficiarse de una simplificacion del modelo,
mientras que las mas grandes requeriran una mayor especializacion de los roles
dentro del equipo de mantenimiento.

Incorporacion de tecnologias emergentes: Tecnologias como inteligencia artificial
(IA) pueden revolucionar la gestion del mantenimiento, ofreciendo soluciones
predictivas y automatizadas que reduzcan la carga operativa y mejoren la eficiencia.
Futuras implementaciones deben investigar como integrar estas tecnologias en el
modelo de mantenimiento.

Adaptacion a diferentes normativas: Las PyMEs de sectores como la salud,
alimentacion o manufactura estdn sujetas a normativas especificas de calidad y
seguridad. El modelo debe ajustarse a los requisitos normativos de cada sector, lo

que garantiza su cumplimiento y mejora la seguridad y la calidad de los servicios.
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6. Aplicacion de metodologias agiles en diversos sectores: Se recomienda investigar
como las metodologias agiles, como Scrum, pueden ser adaptadas a sectores distintos
al transporte. Esto incluye estudiar la viabilidad de la asignaciéon de roles, la
estructura del equipo y la frecuencia de revisiones, que puede requerir ajustes segun

la naturaleza y tamafio de la empresa.

En resumen, las lineas de trabajo futuro en el mantenimiento correctivo de software abarcan
tanto aspectos disciplinarios como aplicativos. El enfoque en la innovacién continua y la
mejora de procesos y herramientas utilizados sera clave para enfrentar los desafios del futuro.
Ademas, las recomendaciones practicas planteadas para la aplicacion del modelo en PyMEs
de distintos sectores ofrecen una guia para futuras investigaciones e implementaciones,

ampliando el impacto del modelo propuesto.
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Glosario

Definiciones

Mantenimiento correctivo: La modificacion no programada realizada para mantener
temporalmente funcionando un sistema, teniendo pendiente realizar un mantenimiento
correctivo.

Mantenibilidad: la capacidad del producto de software para ser modificado. Las
modificaciones pueden incluir correcciones, mejoras o adaptacion del software a los cambios
en el entorno y en requisitos y especificaciones funcionales.

Mantenedor: Una organizacion o persona que realiza actividades de mantenimiento.
Mejora de mantenimiento: Una mejora de mantenimiento es un cambio en el software que
comprende un nuevo requisito.

Plan de mantenimiento: documento en el que especifica las practicas de mantenimiento,
los recursos y la secuencia de las actividades pertinentes para dar mantenimiento a un
producto de software.

Solicitud de modificacion (MR): término genérico que se utiliza para identificar los
cambios propuestos a un producto de software,

Informar un problema (PR): término que se utiliza para identificar y describir los
problemas detectados en un producto de software.

Mantenimiento de software: El mantenimiento del software es el conjunto de actividades
necesarias para proporcionar un soporte eficiente a un sistema de software.

Migracion de software: Es el proceso de transicion de un producto de software desde un
antiguo a un nuevo entorno operativo.

Baja de un software: Es el proceso de eliminacion de un producto de software en
funcionamiento una vez que el producto ha llegado al final de su vida 1til.

Transicion del software: una secuencia controlada y coordinada de acciones en el que el
desarrollo del software pasa de la organizacion ejecutante desarrollo inicial del software a la

organizacion de realizar el mantenimiento del software.
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Anexol Revision de la literatura

En este Anexo se presenta la revision de la literatura elaborada con la finalidad de identificar

los estandares y las metodologias vinculadas con la mantenibilidad del software.

Formulacién de la pregunta de investigacion.

Los criterios de inclusion: metodologia del estudio, participantes, intervenciones,
comparaciones a estudiar y medidas de resultado. Estas caracteristicas marcaran el protocolo
de estudio y su correcta definicion facilitara el resto del proceso.

Busqueda de estudios en la literatura cientifica a través de una estrategia de busqueda que
cumpla con los requisitos que nos proponemos, con la lectura del titulo o el abstract y /o
revisando el articulo completo seleccionamos aquellos que retinen nuestros criterios de
seleccion. Estos estudios constituiran nuestra revision, de ellos se extraeran los datos
necesarios y se evaluaran tanto cualitativa como cuantitativamente.

En los que exista homogeneidad entre los estudios incluidos, y al menos dos de ellos
presenten datos razonablemente combinables, se realizard un andlisis cuantitativo
denominado “metaanalisis”, generalmente mediante la ayuda de programas estadisticos
informatizados que facilitan este trabajo, y que permiten visualizar los resultados
graficamente en los denominados forest plot.

Interpretar los resultados obtenidos y extraer las correspondientes conclusiones.

Etapa 1 — Planificacion de la revision
El objetivo de esta etapa es definir el protocolo a llevar adelante para adecuada revision
sistematica de la literatura sobre el “Procedimiento para el mantenimiento del Software”,

que consta de seis pasos que se detallan a continuacion:

Objetivo

Preguntas de investigacion

La cadena de busqueda y filtros por repositorio
Fuentes de investigacion

Criterios de inclusion y exclusion
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En esta etapa se define el protocolo que se aplicard a los efectos de llevar a cabo una adecuada
revision sistematica de la literatura sobre el “Procedimiento para el mantenimiento del
Software”, que consta de seis pasos que se detallan a continuacion:

Esta Revision Sistematica de la literatura (RSL) se realiza con el objetivo de sintetizar la
literatura existente sobre los procedimientos de mantenimiento de software. El conocimiento
extraido de la RSL serd la base para el procedimiento del mantenimiento con el fin de
mejorar el desarrollo del software.

Se inicia por una seleccion de preguntas de investigacion (PI), siguiendo con la etapa de
seleccion de las fuentes de datos, luego con la definicidon del procedimiento de seleccion, y

por ultimo la especificacion de estrategias de validacion de los datos.

Preguntas de Investigacion

Al iniciar el proceso se establece como objetivo de esta investigacion Identificar trabajos
relacionados con el procedimiento para el mantenimiento del software con el fin de mejorar
el desarrollo de los sistemas

A partir del mismo se formula la siguiente pregunta de investigacion (PI):

PI1: ;Qué tipo de mantenimiento se utiliza?

La cual deriv6 a las siguientes sub-preguntas (SP):

SP1. ;Qué metodologias existen?

PI2: Identificar los atributos que influyen en el mantenimiento del software

Seguido a esto se determinan un conjunto de palabras claves y asi poder adaptarlas a las
cadenas de busqueda en los repositorios digitales seleccionados para tal fin.

Palabras claves: Mantenibilidad, Metodologia de mantenibilidad, mantenibilidad del
software

Keywords: Maintainability, Maintainability methodology, Software Maintainability

Se decidi6 utilizar palabras claves en inglés por la relevancia del tema y dado que la mayor

parte de la literatura se puede encontrar en ese idioma.

Etapa 2 - Seleccion de las fuentes de datos
En esta etapa se procede a explorar las diferentes bibliotecas y base de datos cientificas, entre
las cuales se han seleccionado las que pueden visualizarse en la tabla N°1 junto a su cadena

de busqueda:
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Tabla 1 Fuentes de datos y cadenas de busqueda

Fuentes de datos Cadena de buasqueda

IEEE Xplorer ("mantenibilidad " OR " metodologia de mantenibilidad " OR
“mantenibilidad del software*) AND ("Maintainability " OR
"Maintainability methodology " OR “Software Maintainability’’)
ACM Portal ("mantenibilidad " OR " metodologia de mantenibilidad " OR
“mantenibilidad del software®) OR ("Maintainability " OR
"Maintainability methodology " OR “Software Maintainability’)
ScienceDirect ("mantenibilidad " OR " metodologia de mantenibilidad " OR
“mantenibilidad del software®) OR ("Maintainability " OR
"Maintainability methodology " OR “Software Maintainability”)
SciELO ("mantenibilidad " OR " metodologia de mantenibilidad " OR
“mantenibilidad del software) OR ("Maintainability " OR
"Maintainability methodology " OR “Software Maintainability”)

Procedimiento de seleccion

Al iniciar el proceso se aplico las cadenas de busquedas a las distintas bibliotecas digitales,
las cuales arrojaron un numero significativo de resultados.

Siguiendo los lineamientos planteados por Kitchenham y Charters[27], se aplicaron los
siguientes criterios de inclusion para ir definiendo los articulos que formaran parte de nuestro
lote de publicaciones:

IC1: Trabajos publicados en el periodo 2016-2022.

IC2: La publicacion se encuentra en revistas, conferencias o workshops.

IC3: El titulo o resumen de la publicacion describe Procedimiento para el mantenimiento
del Software.

Seguido a esto se removieron los articulos duplicados que pudiera existir.

El siguiente paso fue aplicar los siguientes criterios de exclusion y asi determinar los
articulos que no van a formar parte de nuestra seleccion:

ECI: La publicacion es una revision sistematica o estado del arte respecto a los conceptos
claves.

EC2: La publicacion no debe ser un tutorial.

EC3: El idioma de la publicacion es diferente al inglés o espaniol.
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Por tultimo, se definieron las preguntas de validaciones para determinar los articulos
primarios para su estudio

VCI: ;Tiene propuestas para el mantenimiento del software?

VC2: ;Propone procesos para el mantenimiento del software?

VC3: ;Describe otros métodos para la realizacion de mantenibilidad del software?

Etapa 3. Reporte de los resultados

Los resultados de los estudios primarios se exponen segun las preguntas de investigacion
planteados en la pagina 8.

(Qué tipo de mantenimiento se utiliza? (PI1)

(Qué metodologias existen? (SP1)

(Qué atributos que influyen en el mantenimiento del software? (P12)

2.4 Resultados
En la Tabla 2 se observa el proceso de seleccion de articulos dirigido a la determinacion de
los estudios primarios:

Tabla 2 Proceso de seleccion de estudios primarios

Fuentes Encontrados Analizados Cumplen No cumplen Primarios
(*) ICs ECs
IEEE Xplorer 3117 25 12 13 4
ACM Portal 602 6 4 2 3
Springer Link 1 1 0 1 0
Sedici 301 5 0 5 0
Scielo 4 4 2 2 2
ScienceDirect 379 10 1 9 0
Total 4404 51 19 32 9

(*) se tom6 como umbral 50 articulos
Resultado de articulos que se seleccionaron
Sugiero incluir la interpretacion, las columnas de tabla en espafiol. Incluir grafica o tabla...

Analisis de los resultados
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Se procedid a realizar de analizar la informacion que se obtuvo y descartar los que no tenian

relacion con el tema del trabajo.

ENOD m5l

PI1: ;Qué tipo de mantenimiento se utiliza?

Existen métricas que pueden ayudar a los desarrolladores a medir y analizar objetivamente
el nivel de mantenibilidad de un proyecto. La mayoria de estas métricas implican un analisis
automatizado del cédigo

La mantenibilidad del producto de software es fundamental para lograr la calidad del
producto de software. Para mantener el software 1til el mayor tiempo posible, la prediccion
de la mantenibilidad del producto de software (SPMP) se ha convertido en un esfuerzo
importante.

SP1: Existen varias metodologias utilizadas en el mantenimiento del software, cada una con
enfoques y técnicas especificas. Algunas de las metodologias mas comunes incluyen:
Mantenimiento Correctivo, mantenimiento preventivo, mantenimiento adaptativo,

mantenimiento evolutivo, mantenimiento perfectivo,

PI2: Identificar los atributos que influyen en el mantenimiento del software

En [28] se definen los atributos que influyen en el mantenimiento del software:
Acoplamiento: Se afirma que el acoplamiento en los sistemas software tiene un fuerte
impacto negativo en la calidad de software y por lo tanto se debe mantener al minimo durante
la etapa de disefio. En [28] menciona que el acoplamiento debe ser considerado durante el
disefo, porque se afirma que es una de las caracteristicas importantes que brinda eficiencia

al disefio en la orientacion a objetos.
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Cohesion: se define como una caracteristica importante que ayuda a la eficiencia del disefio.
En [28] se ve a la cohesion como un atributo de disefio mas que de codigo y un atributo que
puede ser usado para predecir las propiedades de implementacion como “facilidad de
depuracion, facilidad de mantenimiento y facilidad de modificacion”. En [28] se afirma que
cuanto menor es la cantidad de acoplamiento y la complejidad de los componentes y mas
alta sea la cohesion mas facil serd la capacidad para ser analizado, la estabilidad y la
capacidad para ser probado del producto software. En [39] indican que se ha demostrado que
las métricas de la cohesion son buenos predictores de la capacidad para ser probado, al
encontrar una correlacion clara entre ellas.

Documentacion: en [28] afirma que los documentos de disefio son una fuente de informacion
importante, especialmente cuando los sistemas entran en la fase de mantenimiento. En [28]
se indica que la documentacion contribuye a capacidad para ser analizado, la capacidad para
ser modificado y la reusabilidad del software. Es importante tener documentacion clara de
los requerimientos y especificaciones.

Estandarizacion: en [28] ya que este atributo implica tener un conjunto de estandares de
programacion definidos se evidencia que es importante considerarlo durante la etapa de
implementacion, ademas este puede mejorar la facilidad de lectura del codigo fuente, la
facilidad de entendimiento del mismo y con esto la capacidad para ser analizado y
modificado.

Facilidad de lectura: en [28] se afirma que debido a que la facilidad de lectura puede afectar
la calidad del software, los programadores deben preocuparse por ella. En [40] se dice que
se debe inspeccionar la facilidad de lectura del codigo fuente para asegurar la mantenibilidad,
portabilidad y reusabilidad del software. La facilidad de lectura afecta la capacidad para ser
analizado del software, ya que simplifica el trabajo de identificar las modificaciones que se
requieren hacer al sistema., mejora la capacidad para ser analizado y también la capacidad
para ser cambiado del mismo.

Trazabilidad: en [28] se define la trazabilidad como una caracteristica que se debe tener en
cuenta en la especificacion de los requisitos del software e indican que esta area permanece
como un problema ampliamente reportado debido a que no hay un analisis de las fuentes de
requerimientos utilizadas en los desarrollos de software. También se sefiala que un disefio es
considerado de mayor calidad siempre que se mantenga la trazabilidad con el codigo. Como
el disefio representa una abstraccion de la implementacion, se espera que las clases en el

disefio estén representadas en el codigo.
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Anexo 2. Otros recursos para la definicion del proceso

El Anexo 2 resume otros recursos utilizados para la definicioén del proceso propuesto en el

Trabajo Final de Maestria.

Analisis FODA

“El analisis FODA se utiliza desde épocas pasadas presentando puntos a favor y puntos en
contra. El mismo que ha sido estudiado desde varias perspectivas facilitando a las
organizaciones adaptar esta metodologia de manera sencilla y facil como una herramienta
de apoyo para el desarrollo de estrategias. Asi mismo se puede mencionar que constituye
una herramienta de facil uso, simplificando en muchos casos el analisis de factores que son

de importancia en cuanto a la elaboracion de estrategias.” [39]

FACTORES FACTORES
INTERNOS EXTERNOS
FORTALEZAS OPORTUNIDADES
DIAGNOSTICO ESTRATEGICO
DEBILIDADES AMENAZAS

Fig. 1: Factores del analisis FODA [30]

FODA, siglas que provienen del acronimo en inglés SWOT (strenghts, weaknesses,
opportunities, threats); en espafiol, aluden a fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas [31], analisis FODA consiste en realizar una evaluacion de los factores fuertes y
débiles que, en su conjunto, diagnostican la situacion interna de una organizacion, asi como
su evaluacion externa, es decir, las oportunidades y amenazas. También es una herramienta
que puede considerarse sencilla y que permite obtener una perspectiva general de la situacion
estratégica de una organizacion determinada. Se dice que el analisis FODA estima el efecto
que una estrategia tiene para lograr un equilibrio o ajuste entre la capacidad interna de la

organizacion y su situacion externa, esto es, las oportunidades y amenazas.
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Los resultados del analisis FODA son datos muy valiosos para elegir las estrategias de la

organiza. [32]

El anélisis FODA es una herramienta que permite conformar un cuadro de la situacion actual
del objeto de estudio (persona, empresa u organizacion, etc.) accediendo de esta manera a
un diagnoéstico preciso que permite, en funcion de ello, tomar decisiones acordes con los
objetivos y politicas formulados. La relevancia de emplear una matriz de analisis FODA es
que posibilita la busqueda y el analisis metodoldgico de todas las variables que intervienen
en el &mbito de estudio, con el fin de tener mas y mejor informacion al momento de tomar

decisiones [31].

El analisis FODA es muy utilizada en casi todas las empresas porque les proporciona una
mejor idea de como crear sus estrategias y asi ser una organizacion exitosa porque este
contribuye a que la empresa pueda poner en practica sus mejores estrategias que puedan
hacer que pueda crecer dentro del mercado, de igual manera ser mas competitivas, ya que a
través de esta se pueden mejorar aquellas debilidades que tiene la empresa, asi como poder
prepararse para hacerle frente aquellas amenazas que pueda tener, donde se tomaran muy en
cuenta las fortalezas y oportunidades para hacer de estas una herramienta que ayuden a que
la empresa pueda funcionar de la mejor manera y cumplir con metas y objetivos planteados

[33].

Anexo 3. Encuesta

Una encuesta es un método empirico que se utiliza para recopilar informaciéon de personas
para describir, comparar o explicar su conocimiento, sus actitudes o su comportamiento.
La encuesta ayuda a evaluar la calidad y funcionamiento del software cuyo objetivo final es
evaluar un listado de preguntas que permitird obtener una informacioén concreta sobre las
percepciones de los clientes [34]
Los parametros para el disefio de una encuesta son:

1- Sencilla, concreta y concisa para obtener y tabular la informacion.

2- El objetivo es obtener informacion sobre el software a los desarrolladores y

miembros de la PyME.
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“Las encuestas son entrevistas con un gran niamero de personas utilizando un cuestionario
prediseniado. Segun el mencionado autor, el método de encuesta incluye un cuestionario
estructurado que se da a los encuestados y que estd disefiado para obtener informacion
especifica” [35]. El proceso de encuestas se define por una serie de actividades bien
establecidas [36] y consta de las siguientes partes:

e Establecer los objetivos de la encuesta.

¢ Disefiar la encuesta.

e Desarrollar los cuestionarios.

e Evaluar y validar los cuestionarios.

e Obtener los datos de la encuesta.

e Reportar los resultados.

Modelo de encuesta realizada

Encuesta para evaluacion de la criticidad del Sistema de Control de Trafico

Objetivo: Conocer la experiencia y percepcion de los usuarios del sistema de control de
trafico para determinar la criticidad del sistema y las necesidades de mantenimiento

correctivo y documentacion.
Seccion 1: Informacion General del Usuario

1. Cargo orol:

2. Areao departamento:
3. Aiios de experiencia utilizando el sistema:
4. Frecuencia de uso del sistema:

o Diario

o Semanal

o Mensual
o Raravez

Seccion 2: Importancia del Sistema

5. ¢(Cuan importante es el sistema de control de trafico en su trabajo diario?
o Vital: no puedo realizar mi trabajo sin él.
o Muy importante: afecta gran parte de mis tareas.

o Moderado: me ayuda, pero puedo trabajar parcialmente sin él.
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o

Bajo: solo lo utilizo ocasionalmente.

6. (Como le afecta una falla en el sistema durante su jornada laboral?

@)
O
@)

o

7.

o

o

o

o

o

o

Me impide realizar mis tareas por completo.
Dificulta mi trabajo, pero puedo continuar en menor medida.
Genera inconvenientes menores, pero no afecta significativamente.

No afecta mi trabajo.

Qué areas o aspectos de su trabajo dependen directamente de este sistema?

Supervision de trafico
Seguridad
Planificacion
Administracion

Otros (especificar):

Seccion 3: Experiencia con Fallas en el Sistema

8. ¢Con qué frecuencia experimenta problemas técnicos en el sistema?

o

o

o

Diario
Semanal
Mensual
Trimestral

Rara vez o nunca

9. ¢Qué tipos de problemas experimenta con mayor frecuencia?

o

o

o

o

o

Fallas en la conexion

Errores en la visualizacion de datos
Caidas del sistema

Problemas de configuracién

Otros (especificar):

10. Cuando ocurre un problema en el sistema, ;qué impacto tiene en sus tareas?

o

o

Muy alto: no puedo continuar.
Alto: necesito soporte para seguir.
Moderado: puedo continuar parcialmente.

Bajo: afecta minimamente.
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11. ;Cual es su nivel de preocupacion en cuanto a la seguridad en caso de fallas en
el sistema?

o Muy alto: afecta la seguridad de personas o activos.

o Alto: puede comprometer la seguridad en situaciones criticas.
o Moderado: tiene cierto impacto, pero no es grave.

o Bajo: no afecta la seguridad.

Seccion 4: Necesidad de Mantenimiento y Documentacion

12. ;Con qué frecuencia considera que deberian realizarse actualizaciones o
mantenimientos en el sistema?

o Mensual
o Trimestral
o Semestral
o Anual
o Solo cuando sea necesario
13. ;{Recibe el soporte necesario cuando el sistema tiene fallas?
o Siempre y de forma inmediata
o Casi siempre, pero tarda en solucionarse
o A veces, pero demora mucho tiempo
o Rara vez o nunca recibo soporte
14. ;Le resulta facil acceder a la informacion o documentacion sobre el sistema?
o Si, esta bien documentado y es facil de entender
o Si, pero la documentacion es limitada o confusa
o No, la documentacion es insuficiente
o No tengo acceso a ninguna documentacion

15. En caso de problemas técnicos, ;le ayuda la documentacion actual para
resolverlos?

o Si, es muy util

o Util, pero necesita mas detalles

o Poco 1til, se necesita mas informacion
o No es util o no existe documentacion

16. ;Qué tan ttil considera que seria mejorar la documentacion del sistema para
su trabajo diario?
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o Muy util
o Util
o Poco util
o No util
Seccion 5: Comentarios Adicionales

17. ¢ Qué sugerencias tiene para mejorar el sistema y su documentacion?

Gracias por su participacion. Su experiencia y opinién son esenciales para mejorar el

mantenimiento y documentacion del sistema de control de trafico.
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Anexo 4. Documentaciones posibles de soluciones

El Anexo 4 presenta la documentacion de las posibles soluciones que se utilizaron para el

proceso propuesto en el Trabajo Final de Maestria.

Problema: Los usuarios reportan que el sistema se bloquea al intentar realizar ciertas
operaciones.
Posible solucion 1: Identificacion y correccion de errores de programacion en el codigo que
causan el bloqueo del sistema.
Pasos a seguir: Identificacion y correccion de errores de programacion en el codigo que
causan
1. Realizar un analisis exhaustivo del cédigo relacionado con las operaciones
reportadas.
2. Identificar y corregir cualquier error de programacion que pueda causar el bloqueo
deal sistema.
3. Realizar pruebas exhaustivas para verificar que el problema se haya solucionado y

que no se hayan introducido nuevos errores.

Posible solucion 2: Optimizacion del rendimiento del sistema para mejorar su estabilidad.
Pasos a seguir:
1. Identificar areas del sistema que puedan estar contribuyendo al bloqueo debido a
problemas de rendimiento.
2. Realizar ajustes en el codigo y en la configuracion del sistema para mejorar su
rendimiento.
3. Realizar pruebas de carga para evaluar el impacto de las mejoras en el rendimiento y
verificar que el problema se haya resuelto.
Estas documentaciones proporcionan una descripcion clara del problema, asi como posibles
soluciones y los pasos a seguir para implementarlas. Esto asegura que el equipo de desarrollo

tenga una guia clara sobre como abordar y solucionar el problema de manera efectiva.
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