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Resumen

Resumen

La reutilizacion de codigo es una estrategia clave en el desarrollo de software. Dos técnicas que
se basan en esta idea son Clone and Own (CaO) y las lineas de productos software (SPL). Estas
técnicas buscan optimizar la eficiencia y la calidad al desarrollar software. Las SPLs han
demostrado ser eficaces para reducir costes y tiempos, ademas de mejorar la calidad de los
productos software desarrollados con esta técnica. Recientemente, ha crecido el interés en aplicar
SPLs al desarrollo de videojuegos. Este trabajo evalla si la adopcién de una SPL en la ingenieria
de software de videojuegos (GSE) puede generar los mismos beneficios que en la ingenieria de
software clasico (CSE). En este trabajo se comparan estas dos técnicas, CaO y SPL utilizando el
videojuego Kromaia. Se medira la Correccion, Eficiencia y Satisfaccion cuando los participantes
desarrollan elementos de un videojuego comercial. Los resultados indican que los elementos
desarrollados usando una SPL son mas correctos que los desarrollados con CaO, pero no se ve
una mejora significativa en Eficiencia o Satisfaccion. Las conclusiones sugieren que las SPLs en
GSE pueden desempenar un papel diferente al que han desempernado durante décadas en CSE.
Palabras Clave: Comparacion empirica, Ingenieria de lineas de productos software, Ingenieria

de software de videojuegos.

Abstract

Code reuse is a key strategy in software development. Two techniques based on this idea are
Clone and Own (Ca0) and software product lines (SPL). These techniques seek to optimize
efficiency and quality when developing software. SPLs have proven to be effective in reducing
costs and time, as well as improving the quality of software products developed with this
technique. Recently, there has been a growing interest in applying SPLs to video game
development. This paper evaluates whether the adoption of an SPL in video game software
engineering (GSE) can generate the same benefits as in classic software engineering (CSE). This
paper compares these two techniques, CaO and SPL, using the video game Kromaia. Correctness,
Efficiency and Satisfaction will be measured when participants develop elements of a commercial
video game. The results indicate that items developed using an SPL are more correct than those
developed with CaO, but no significant improvement in Efficiency or Satisfaction is seen. The
findings suggest that SPLs in GSE may play a different role than they have played for decades in
CSE.

Keywords: Empirical comparison, Software product line engineering, Game software

engineering.
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1.Introduccion

La reutilizacion de cédigo es una practica ampliamente utilizada en el campo de la ingenieria
clasica de software (CSE, por sus siglas en ingles de Classic Software Engineering), ya que permite
ser mas eficiente al desarrollar nuevos productos software. Una de las técnicas mas usadas es
Clone and Own (CaO0).

Ca0 [1, 2, 3, 4] se basa en realizar una reutilizacién oportunista de otros productos legados. Es
decir, clonar parte del cddigo de un producto software existente y adaptarlo al nuevo software
sin ningun criterio especifico. Esto implica que el desarrollador tenga que identificar todos los
blogues de cédigo que crea que sean relevantes para el producto que esta desarrollando. Por lo
tanto, que esta técnica tenga efectos positivos depende mucho del conocimiento que tenga el

desarrollador.

Para solucionar este problema, los investigadores desarrollaron las Lineas de Producto Software
(SPLs, por sus siglas en ingles de Software Product Lines) [5, 6]. Segun el Instituto de Ingenieria
de software de la universidad de Carnegie Mellon, “Una linea de productos software es un
conjunto de sistemas intensivos software que comparten un conjunto comdn y un gestor de
caracteristicas que satisfacen las necesidades especificas de un segmento de mercado o actividad
concreta y que se desarrollan a partir de un conjunto comin de activos basicos de una forma
prescrita” [7]. Resumiendo, una SPL tiene como objetivo poder desarrollar varios productos

software similares usando unas reglas preestablecidas para la eleccion de las caracteristicas.

Ademas de solucionar el problema anterior, también las SPLs han demostrado ser eficaces en
reducir costes y tiempos, ademas de mejorar la calidad en una gran variedad de tipos de software
[8]. Por esa razon, hay investigaciones recientes que proponen aplicar las SPLs en el ambito de
los videojuegos [9, 10, 11]. Otra investigacion reciente [12] aportd pruebas de que el desarrollo
de videojuegos es diferente al desarrollo de software clasico. Uno de los ejemplos dados en esta
investigacion fue que los desarrolladores de videojuegos perciben mas dificultades que los

desarrolladores de software clasico a la hora de reutilizar cédigo.

Hoy en dia, la de los videojuegos es una de las industrias con mayor crecimiento en el mundo.
Segun un informe de 2019 [13], el numero total de desarrolladores de software activos es de
18.9M. El mismo informe indica que la industria de los videojuegos hay 8.8M de desarrolladores
activos. Esto significa que casi la mitad de los desarrolladores activos estan trabajando en el

sector de los videojuegos.
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La mayoria de los videojuegos se desarrollan utilizando motores de videojuegos. Un motor de
videojuegos es un entorno de desarrollo que integra dos motores (un motor para las fisicas y otro
para las graficas) y un conjunto de herramientas para acelerar el desarrollo. Los mas populares
son Unity [14] y Unreal Engine [15], pero también hay estudios que han creado su propio motor

(por ejemplo, CryEngine [16]).

Los modelos software [17, 18] representan una de las partes principales de los motores de
videojuegos. Los modelos de software elevan el nivel de abstraccién utilizando términos mucho
mas cercanos al dominio del problema. Esto significa que los desarrolladores pueden centrarse
en el contenido del juego en si, evitando los detalles de implementar fisicas y graficos. Los
motores de videojuegos permiten a los desarrolladores crear contenidos directamente utilizando
codigo (por ejemplo, C++) o modelos de software. Aunque Unity y Unreal Engine proponen su
propio lenguaje de modelado, una encuesta en la revista "ACM Computing Surveys” [19] revela
que los equipos que desarrollan software también adoptan los modelos UML [20, 18] y lenguajes

de dominio especifico (DSL, por sus siglas en ingles de Domain Specific Language).

Un DSL [21, 22] es un lenguaje disefiado para un dominio en especifico. Al estar disefiado para
usarse solo en un dominio, da ciertas ventajas como la facilidad de uso o la reduccion de tiempos
comparados al usar un lenguaje de proposito general (GPL, por sus siglas en ingles de General
Purpose Language). Un GPL esta disefiado para poderse usar en diferentes dominios, uno de los

ejemplos mas usados es UML [20, 18].

En este trabajo, se evalla si la adopcion de una SPL en la ingenieria de software para videojuegos
(GSE, por sus siglas en inglés de Game Software Engineering) puede generar los mismos
beneficios que en la CSE analizando el caso de estudio de un videojuego comercial: Kromaia.
Kromaia ha sido analizado anteriormente por otros autores ya que utiliza un DSL para generar
los jefes finales del videojuego [23, 24, 25, 26]. Se presenta un experimento en el que se
comparan dos enfoques de desarrollo, CaO y SPL, ambos basados en el DSL de Kromaia, en
términos de Correccidn, Eficiencia y satisfaccion. Un total de 28 participantes realizaron las tareas

del experimento, desarrollando dos jefes de Kromaia.

Los resultados muestran que los jefes desarrollados con SPL son mas correctos que los
desarrollados con CaO, aunque no se ven cambios significativos en Eficiencia o satisfaccion.
Ademas, muestran que la eficiencia que habia hecho atractivas las SPLs para CSE puede no serlo
para GSE, eso implica que tal vez haya que replantearse el papel de las SPLs en GSE. A causa de
estos resultados, se comentan las nuevas direcciones de investigacion para las SPLs en GSE. En

concreto, este trabajo revela que las SPLs en GSE pueden ser relevantes para generar nuevos
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contenidos de videojuegos (uno de los temas candentes de la investigacion en videojuegos) y

balancear la dificultad (uno de los problemas fundamentales de los videojuegos).

El resto de la memoria se estructura de la siguiente forma: En la seccién 2 se resumen los
diferentes trabajos relacionados sobre este trabajo. En la seccion 3 se explican los objetivos. En
la seccion 4 se presenta la metodologia elegida. En la seccidn 5 se explican las diferentes técnicas
de desarrollo software usadas en este trabajo. En la seccidn 6 se describe el experimento. En la
seccion 7 se muestran los resultados del experimento. En la seccién 8 se desarrolla el estudio

econdmico. Por Ultimo, en la seccién 9 se describen las conclusiones de este trabajo.
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2. Estado del Arte

Esta seccidn presenta los trabajos relacionados con este trabajo final de grado. Se divide en dos
subsecciones teniendo en cuenta los temas tratados en este trabajo: Lineas de producto software

aplicadas al dominio de los videojuegos, y evaluaciones o estudios de SPL y CaO.

2.1. Las SPL aplicadas al ambito de los videojuegos

Algunas investigaciones se centran en la gestion de la variabilidad inherente a los videojuegos.
La variabilidad es inherente a los videojuegos por el simple hecho de serlo.. Boaventura y Sarinho
[27] presentan una coleccion de game assets’ para crear pequefios videojuegos llamada Minimal
Engine for Digital Games (MEnDiGa). MEnDiGa amplia un trabajo anterior llamado FEnDiGa [28]
una plataforma de linea de productos que es capaz de integrar y adaptar caracteristicas de juego
representadas en diferentes tipos de motores de juegos disponibles. En MEnDiGa, desarrollan
caracteristicas logicas y modulos para representar, interpretar y adaptar caracteristicas del juego
para su funcionalidad en mdltiples plataformas de juego. Sus resultados muestran que el nlcleo
de los elementos de juego desarrollados con MEnDiGa puede ser independiente, reutilizable y
realizado a gran escala. Castro y Werner [29] presentan un prototipo de juego desarrollado
aplicando una Linea Dindmica de Producto Software (DSPL, por sus siglas en ingles de Dynamic
Software Product Line) para generar modificaciones de juego de forma sistematica. Las DSPL se
basan en una SPL, pero afiaden una nueva caracteristica: que son reconfigurables en tiempo de
ejecucion. El prototipo creado en la investigacion demuestra la posibilidad de automatizar el
proceso, teniendo una linea de productos donde el juego original es el ndcleo de las

funcionalidades del juego.

Siendo similar, Debbiche et al. [30] presentan una investigacion sobre la creacion de lineas de
productos software en el area de los videojuegos. Para ello primero hicieron una extraccion de
todos los artefactos de 5 juegos multiplataforma de la familia Apo-Games. Una vez extraidos los
artefactos, crean una SPL con la que intentan desarrollar 3 de los 5 juegos previamente
mencionados. De estas pruebas concluyen que la extraccién de una linea de productos software
es complicada y requiere mucho tiempo. Recomiendan asegurarse de que la linea de productos

software pueda probarse en todo momento para garantizar la correcta transformacion de las

1 Game assets: Elementos visuales, auditivos o de programacion utilizados en un videojuego, como personajes, objetos,

fondos, efectos de sonido o cadigo fuente.
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caracteristicas . Por ultimo, recomiendan adoptar las nuevas caracteristicas de forma incremental

para facilitar la extraccion.

Otro ejemplo esta en el mundo de los mdviles. Nascimiento et al. [31] presentan un enfoque para
implementar una SPL en los juegos para moviles. Para poder desarrollarla, establecen 3 fases:
modelado, implementacion y testing. Después de realizar estas fases describen 3 ejemplos de
videojuegos de aventuras para moviles. Para finalizar concluyen que los resultados han sido
positivos en el caso de implementar lineas de productos software en juegos para mdviles y la
facilidad de aplicar etiquetas de compilacion condicional en el cddigo. Pero también comenta que

las etiquetas podrian ser un problema si la familia de productos crece demasiado.

Otras investigaciones se centran en la creacion de SPLs aplicando reingenieria. Lima et al. [32,
10] presentan dos propuestas para el uso sistematico de técnicas de recuperacion de la
arquitectura de software (SAR, por sus siglas en ingles de Software Architecture Recovery). SAR
es un método para recuperar la informacion de una arquitectura a un nivel bajo de
representacion. En este caso querian recuperar una arquitectura de linea de producto (PLA, por
sus siglas en ingles de Product Line Arquitecture). Una PLA es una estructura o disefo
arquitectonico utilizado de las lineas de productos software. En ambos su enfoque consiste en
obtener el subconjunto minimo de informacion de la arquitectura de productos cruzados para una
buena recuperacion de PLA. Para ello, primero seleccionan las variantes del codigo, luego extraen
la informacion estructural, después preprocesan la informacion y la exportan. En la segunda
propuesta afaden un paso, en el cual realizan la identificacién con dos subtareas 7hreshold
Analysis’ y Formal concept Analysis®. Ya habiendo realizado el proceso, lo evalian usando los
proyectos de la familia Apo-Games para comprobar si el enfoque es el correcto. El resultado de
este trabajo fue identificar diferentes valores atipicos y ayudar a tomar decisiones. La
continuacién del anterior trabajo [33] trata de identificar el subconjunto minimo de la informacion
de la arquitectura de productos cruzados para una recuperacion eficaz de la PLA. Los resultados
mostraron que eran capaces de identificar variantes de desviaciones atipicas y ayudar a los

expertos a tomar decisiones.

Basandose también en Apo-Games, Kriiger et al. [9] presentan una caracterizacion de las

variantes de los juegos Apo-Games y reta a los investigadores a aplicar técnicas de ingenieria

2 Threshold Analysis :Es un andlisis para eliminar los valores atipicos

3 Formal concept Analysis : Es un método para poder ver las relaciones y la estructura de los datos
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inversa en modelos de caracteristicas, localizacion de caracteristicas, analisis de smell code?,

recuperacion de arquitecturas y migracion hacia una linea de productos software.

Con la conclusion del anterior trabajo muchos investigadores siguieron investigando en esa linea.
Marchezan et al. [34] abordan el reto de identificar los fallos en el disefio e implementacion de
juegos clon usando el caso de Apo-Games. Para ello aplicaron cuatro puntos clave en 19 juegos
de Apo-games. El primer punto es el sistema que consiste en localizar todas las propiedades
(clases, métodos, atributos, llamadas o definiciones) de un cddigo. Luego se aplican 6 Reglas de
Consistencia para comprobar si contiene smell code o no. El siguiente punto que realizan es
reparar. Este se basa en realizar los cambios necesarios para eliminar el smell code usando tres
métodos: anadir, eliminar o modificar. Por ultimo, crean un arbol de cada elemento modificado
(método o clase) con todos los cambios que ha recibido. Los resultados mostraron que la media
de smell code oscild entre 2.9 y 20.2 smell codes detectados. Su sistema de reparacion pudo
generar entre 4.9 y 29.89 reparaciones por sme/l code de media. Con esto pudieron concluir que

el CaO puede llevar a la replicacion de smel/ code en diferentes productos.

Otro ejemplo es el trabajo realizado por Akesson et al. [35]. Presentan una investigacion en el
gue su objetivo es la sistematizacion de las amenazas a la validez externa de los resultados
experimentales de investigaciones de Lineas de Producto Software, para ello elige 4 juegos
desarrollados para movil de la familia Apo-games. Con ellos analizaron todos los componentes de
esos juegos usando Clone Detection'y Feature Modeling para desarrollar una SPL. Concluyeron
dando 5 ideas para ser tratadas en un futuro: Disimilitud debido a librerias, esfuerzo inesperado
de la marca, decision sobre caracteristicas, facilidad de lectura del codigo fuente y disponibilidad

de las herramientas.

Moreira et al. [36] proporcionan y analizan datos empiricos de los procesos de extraccién de dos
casos de estudio de codigo abierto, ArgoUML-SPL y Phaser. En ambos casos se les ha realizado
una transicion de monolitico a SPL para poder entender mas profundamente las extracciones e
implicaciones de las SPLs. Su andlisis se basd en el registro del control de versiones de los
repositorios y las conversaciones de los desarrolladores durante el estudio. Aunque los resultados
muestran que hay una gran diferencia entre el proceso de reingenieria de ArgoUML-SPL y Phaser,
se encontraron problemas comunes en ambos casos. Estos problemas estaban relacionados con
la falta de herramientas que llevaron a extracciones de caracteristicas incompletas e

inconsistentes, la complejidad en la gestion de las caracteristicas pendientes de realizarse cuando

4Smell Code : Es cuando un codigo fuente parece indicar que tiene un problema profundo en él.
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se utiliza el enfoque composicional y los problemas de no tener un modelo de variabilidad para

la extraccion.

De forma similar, Martinez et al. [37] trabajan en una experiencia relacionada con la creacién de
una SPL mediante la reingenieria de variantes del sistema, implementadas en torno a un juego
educativo llamado Robocode, un juego para crear robots y realizar combates. Las tareas fueron
realizadas por varios estudiantes en las que tenian varios ejercicios, con distintas dificultades para
desarrollar la variabilidad del robot e implementar las caracteristicas disponibles. Hablan de sus
resultados desde distintos puntos de vista, como el valor educativo, el proceso de extraccion, el
analisis del tiempo y el esfuerzo necesarios. Sus resultados muestran que la implementacién de

las caracteristicas fue la que mas consumié tiempo, seguidas del andlisis del dominio.

También se ha investigado el uso de las SPLs en motores de videojuegos. Martin Sierra et al. [11]
hacen una comparativa entre dos motores de videojuegos (Unity y P5). Para ello analizan ambos
motores, con el objetivo de saber cudl es el mejor motor para implementar una SPL. Para
comparar, se usan 5 criterios de evaluacidn que son: Reutilizacion, montaje automatico,
rendimiento, curva de aprendizaje y licencia. Con estos criterios concluyen que la mejor
plataforma seria Unity por su soporte, madurez y los elementos que facilitan el desarrollo de
juegos con una alta complejidad. Aunque sea el elegido comentan ciertos problemas con Unity,
tales como que no pudo resolver retos que P5 si pudo o que la curva de aprendizaje es mas

grande en Unity que en P5.

Otras investigaciones se basan en el hardware. Albassam et al. [38] exploran la aplicacion de la
tecnologia SPL en el ambito de los videojuegos aprovechando las diferencias entre las distintas
plataformas de videojuegos para disefiar una PLA basada en componentes variables para un
videojuego multiplataforma. Su enfoque trata de construir un modelo de dependencia de
caracteristicas para describir la variabilidad en los videojuegos multiplataforma. Para ello exploran
la variabilidad en la interfaz de usuario, los dispositivos de entrada, los dispositivos de salida, la
CPU, asi como otras variabilidades en diversas plataformas de videojuegos. Después, disefian una
SPL basada en componentes variables que se adapta a cada videojuego de la linea de productos
software. Para poder validar su enfoque, crearon dos versiones (Windows y Windows phone) de
un juego de simulacién usando una SPL. Esa SPL fue desarrollada con la técnica descrita en este

trabajo.

Los trabajos anteriores aplican enfoques de SPL en el ambito de los videojuegos. Sin embargo,
estos trabajos no evaltan si los beneficios producidos por el uso de SPLs en CSE se aplican en
GSE.
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2.2. Evaluaciones o estudios de SPL y CaO

Algunos trabajos se centran en comparar diferentes técnicas de SPL. Constantino et al. [39]
comparan dos herramientas de SPL centrandose en la facilidad de uso, los puntos fuertes y los
puntos débiles. Sus resultados muestran que el principal problema de ambas herramientas es la
falta de guias de usuario. Sin embargo, el analisis automatizado y el editor de modelos de
caracteristicas obtienen muy buenas puntuaciones. Dermerval et al. [40] compararon dos
enfoques para el modelado de caracteristicas basado en ontologias en el contexto de las DSPLs.
Ellos compararon las ontologias usando el tiempo para realizar modificaciones, el impacto
estructural al aplicar las modificaciones y la Correccion de los cambios aplicados. Sus resultados
sugieren que las capacidades de razonamiento de las ontologias pueden apoyar eficazmente la

reconfiguracion de productos en el contexto de las DSPLs.

El desarrollo de software dirigido por modelos (MDD, por sus siglas en ingles de Mode/ driven
Development) es un método de trabajo que consiste en usar modelos como artefactos y
desarrollar software con ello. En este contexto Gonzalez-Huerta et al. [41] llevaron a cabo una
familia de cuatro experimentos para evaluar un método de MDD para desarrollar SPLs. Usan un
método para la derivacion, evaluacién y mejora de arquitecturas de software en el desarrollo de
SPLs dirigido por modelos llamado QuaDAL. En sus experimentos utilizaron estudiantes de master
y de grado de la rama de la informatica, para realizar los experimentos. Utilizaron las variables
de efectividad, eficiencia, percepcion de la facilidad de uso (PEQU, por sus siglas en ingles de
Perceptions Ease of Use), percepcion de utilidad (PU, por sus siglas en ingles de Perceived
usefulness) e intencién a usarlo (ITU, por sus siglas en ingles de Intention to Use). Estas fueron
usadas para comparar la estrategia de evaluacion y mejora de QuaDAI frente al método de
analisis de compensacion de arquitecturas (ATAM, por sus siglas en ingles de Architecture
Tradeoff Analysis Method), que es un proceso para mitigar riesgos y se aplica en los primeros
ciclos del desarrollo. Los resultados muestran que el método basado en MDD obtiene los mejores
resultados frente a ATAM.

Algunas de las investigaciones relacionadas con CaO se centran en las caracteristicas. Ghabach
et al. [3] propusieron un enfoque para apoyar la derivacién de nuevas variantes de producto
basadas en CaO. Su evaluacion de un caso de estudio muestra que el soporte proporcionado
puede reducir considerablemente el tiempo y los esfuerzos necesarios para lograr la derivacion
de un producto. De forma similar, Kriiger et al. [42] propusieron un proceso semiautomatico para
identificar y mapear caracteristicas entre sistemas heredados. Ademas de sugerir un enfoque de

la visualizacion correspondiente y evaluar el proceso con un caso de estudio. Sus resultados

11



universidad \/ Evaluacién de los beneficios de las lineas de

SA NJO RG E )/‘% productos software en la ingenieria de software de

GRUPO SANVALERO videojuegos
Estado del Arte

indican que el proceso puede utilizarse para mejorar la trazabilidad, preparar refactorizaciones y
extraer SPLs.

Kehrer et al. [43] presentaron un proyecto llamado VariantSync para salvar la brecha entre CaO
y SPLs combinando la minima sobrecarga y flexibilidad de CaO con el manejo sistematico de la
variabilidad en SPLs. Creen que VariantSync tiene un gran potencial para cambiar la forma en

que los profesionales desarrollan sistemas de software multivariante.

Reinhartz-Berger y Sturm [44] estudian la comprension de modelos de dominio especificados en
ADOM. ADOM es un enfoque de modelado que esta basado en un perfil UML compuesto por seis
estereotipos. Para este trabajo realizaron un experimento con estudiantes universitarios que
tenian que responder a preguntas de comprension sobre un modelo de dominio que contaba con
una guia de reutilizacion explicita y/o una especificacion de variabilidad. Los resultados concluyen
que la especificacion explicita de la guia de reutilizacion dentro del modelo de dominio ayudo a
los participantes a comprender el modelo. Ademas, la especificacion explicita tanto de la guia de
reutilizacion como de la variabilidad fue mejor que la especificacion de la variabilidad sin guia de

reutilizacion, pero fue peor que la especificacion de la guia de reutilizacién sin variabilidad.

Bonifacio et al. [45] comparan un enfoque anotativo (PLUSS) y un enfoque compositivo (MSVCM)
para especificar escenarios de casos de uso de lineas de productos utilizando una técnica
multimodo para evaluar los beneficios. PLUSS es un método de modelado de dominio adaptado
para el desarrollo de sistemas intensivos en software de larga duracion y MSVCM que especifica
la variabilidad y el conocimiento de configuracion de una SPL y define un proceso para configurar
la especificacion de un producto. Llegan a la conclusion de que la especificacién de una linea de
productos utilizando MSVCM sdlo requiere cambios localizados y requiere mas tiempo para derivar

las especificaciones de la linea de productos software.

Tizzei et al. [46] investigan el impacto de los componentes en la evolucidn de la SPL, su objetivo
es valorar como los aspectos y los componentes promueven la estabilidad de las PLA en presencia
de varios tipos de cambios evolutivos. Amplian su investigacion evaluando la PLA frente al uso
aislado de enfoques basados en componentes, orientado a objetos (OO, por sus siglas en ingles
de Object Oriented) y orientado a aspectos (AO, por sus siglas en ingles de Aspect Oriented). OO
es un paradigma en el que el desarrollo del software se basa en objetos que representan un
objeto o idea y AO es paradigma en el que el desarrollo del software se basa en especificaciones.
Para ello se realizd un andlisis cuantitativo y cualitativo de la estabilidad de PLA y ademas se
hicieron 4 implementaciones (AO, OO, componentes e hibrida). Para medir se usaron las métricas

apropiadas para poder visualizar el impacto del cambio y la modularidad. Concluyeron que al
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combinar aspectos y componentes se promueve una resistencia de la PLA mayor que el de las

otras PLAs y apoyaba al disefio de PLAs de alta cohesion y débilmente acoplados.

Schilie et al. [47] desarrollan una nueva métrica y un procedimiento de analisis precisos.
Comparan los sistemas de software en la medida de las sentencias individuales para recuperar la
informacidon sobre la variabilidad de los sistemas de software escritos en lenguajes de
programacion imperativos. Terminan desarrollando la métrica * Fine-Grained Comparison Metric".
Esta métrica esta compuesta por diferentes submétricas que evaliian un componente del cddigo
en especifico. Ademas, crean una representacion de familia de software de todos los sistemas
analizados, denominada modelo 150%, que contiene artefactos de implementacion y su
informacion de variabilidad identificada. Para demostrar su eficacia, hicieron dos casos de estudio.
Con todos esos datos concluyeron que su métrica muestra un buen rendimiento y que el modelo

del 150% captura con precisién la informacion de variabilidad de los sistemas analizados.

SchultheiB et al. [1] analizan distintos trabajos que evalGan distintas variantes de CaO. Para ello
informan sobre los trabajos en curso para investigar de forma mas sistematica las amenazas a la
validez externa de dichos resultados experimentales. Utilizando n-way model/ matching® como
técnica representativa para apoyar la clonacion y la posesion, concluyen en cuatro hipotesis que

deben servir de base para la discusion y requieren pruebas mas detalladas en futuros estudios.

Otros trabajos hacen evaluaciones empiricas afiadiendo otros enfoques. Adam y Schimid [48]
presentan un experimento en el que comparan dos enfoques de licitacién de requisitos para las
SPLs. Uno de ellos es ingenieria tradicional de requisitos de aplicacion (ARE, por sus siglas en
ingles de Application Requirements Engineering) y la otra es ARE integrado. Ambas se basan en
la combinacion de ingenieria de aplicaciones (AE, por sus siglas de Application Engineering) e
ingenieria de requisitos (RE, por sus siglas de Reguirements Engineering), pero entre ellas hay
diferencias como las fases de la licitacion o el apoyo a la obtencion de requisitos especificos del
cliente. Para poder comparar, realizaron un experimento con 26 estudiantes de ciencias de la
computacion. En el experimento tuvieron que realizar la extraccién de las caracteristicas para
crear una SPL con uno de los dos métodos explicados anteriormente. Para los resultados se
basaron en la puntuacion que sacaron en los ejercicios y por ultimo se propusieron 2 preguntas
que tenian 4 hipétesis cada una. Ya habiendo analizado los resultados, sacaron la conclusion de

que el ARE integrado es mas preciso que el ARE tradicional, a causa de que ARE integrado

5 n-way model matching: Es un método utilizado para comparar y encontrar similitudes entre multiples modelos o

conjuntos de datos de manera simultanea, teniendo en cuenta multiples dimensiones o caracteristicas.
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distingue entre la reutilizaciéon de requisitos y la obtencion adicional de requisitos especificos del

cliente. También animan a otros investigadores a seguir investigando en esta area.

Figueiredo et al. [49] desarrollan un estudio cuantitativo que evoluciona dos SPLs para evaluar
varias facetas de la estabilidad del disefio de sus implementaciones orientadas a aspectos. Para
ello se evalian dos técnicas de variabilidad: orientadas a aspectos (AO) y compilacién condicional;
dos son dos lenguajes de variabilidad. El disefio del experimento se estructura en 3 fases la
primera es el disefio y la realizacién de escenarios de cambio de la SPL, luego la alineacién de las
versiones de la SPL, y por ultimo las evaluaciones cuantitativas y cualitativas de las versiones de
la SPL y de los sucesivos lanzamientos. Para poder evaluarlo optaron por usar las métricas de
atributos fundamentales de la modularidad, el acoplamiento, la cohesién y la concisidon. Ya
habiendo realizado el experimento, concluyeron que AO era mucho mas estable que la
compilacién condicional, pero AO tiene problemas en la introduccion de caracteristicas

obligatorias de amplio alcance, o, cuando se cambia una caracteristica obligatoria por alternativas.

Tras analizar los trabajos anteriores, se vio la falta de estudios empiricos que comparen SPL y
Ca0. Sdélo se pudo encontrar un trabajo que realizara esta comparacion [50]. Los autores
comparan las actuaciones de los ingenieros de software en el proceso de desarrollo de productos
software utilizando SPL y CaO en un contexto industrial. Para comparar, los participantes
realizaban los ejercicios aplicando SPL y CaO. Sus resultados concentran mejores valores de
eficacia, eficiencia y satisfaccion con el enfoque SPL. En contraste el presente trabajo, se

centraron en CSE y no abordaron GSE.
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3.0bjetivos

En esta seccion se establecen los objetivos que serviran de guia en el desarrollo de este trabajo,
estos objetivos son los mismos que se marcaron en la propuesta (disponible en el Anexo I:

Propuesta del Proyecto). Los objetivos establecidos para este trabajo son los siguientes:

1. Conocer el estado del arte de las SPL y de GSE: Con el propdsito de analizar la
situacion actual y la importancia de las SPLs y su combinacion con GSE. Se realizara una
revision de la literatura cientifica (libros, articulos y conferencias relevantes) en el ambito
de estas areas. De esta forma, se obtendra una comprension de los conceptos y
aplicaciones utilizados en estos campos.

2. Disefar y realizar una evaluacion para estudiar la utilizaciéon de las SPL en GSE:
Se disefiara y llevara a cabo un experimento para saber si las SPLs son eficaces en GSE.
Se utilizaran métricas y técnicas de evaluacion para comparar los resultados obtenidos
con el uso de SPL y el uso de CaO. Para ello, los participantes tendran que realizar una
serie de ejercicios y cuestionarios con el fin de recopilar datos relevantes.

3. Analizar los resultados de la evaluacion para comprender el impacto que
pueden tener las SPL en GSE: Se realizard un analisis exhaustivo de los resultados
obtenidos en la evaluacidn, incluyendo las ideas y comentarios surgidos de los
participantes. El objetivo es comprender el impacto de las SPL en la GSE. Se examinaran
las métricas, datos, opiniones y percepciones recopiladas durante la evaluacion para

identificar patrones, tendencias y posibles mejoras.
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4.Metodologia

Para este trabajo final de grado, al ser este un estudio empirico, se ha aplicado una de las

metodologias propuestas por R. Wieringa [51] en su tesis doctoral. Esta metodologia se basa en

la idea del ciclo empirico, que esta formada por cinco fases:

1.

Analisis del problema a investigar: En esta fase se busca analizar el tema que se
quiere tratar haciendo una lectura de las investigaciones previas de esta area y se definen
las preguntas que se van a responder en este estudio. En este trabajo se buscan
investigaciones que hablen de aplicaciones de SPL en videojuegos y estudios empiricos
sobre SPL en CSE, esta fase esta desarrollada en la seccion 2.

Disefio de la investigacion: Para poder contestar a las preguntas de la fase anterior
se prepara un disefio de los experimentos que se van a ejecutar, en ellas se definen como
y cuantas tareas se van a realizar, cuantos participantes se van a necesitar y como se va
a distribuir el tiempo en cada una de las fases del experimento, esta explicado en la
seccion 6.

Validacion de la investigacion: En esta fase se presenta una lista de elementos para
poder dar validez a la investigacion en curso. En este trabajo se describe un andlisis de
las posibles amenazas a su validez, ya sea en términos de construccion, internas, de
conclusion o externas. Para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos, se ha
procurado minimizar o mitigar el impacto de dichas amenazas desde la propia
planificacion y disefio de los experimentos, esto es tratado en la seccién 6.10.
Ejecucion de la investigacion: En esta fase es en el momento en el que se realizan
los experimento que fueron disefiados en el paso dos de este ciclo, esto es tratado entre
las secciones 6 y 7.

Anadlisis de los resultados: Finalmente, ya habiendo realizado el paso anterior se
analizan los resultados obtenidos y se contestan a las preguntas que se han definido en
el primer paso, con todo ello se sacan conclusiones y se marca una direccion para futuras
investigaciones sobre esta area. En este trabajo es desarrollado en las secciones 7 y 8
en los que se analizan los resultados del experimento que se han realizado y se contestan
a las preguntas que se redactaron en la primera fase. Por Ultimo, se sacan conclusiones

relacionados con los resultados y se destacan ciertas ideas para nuevos trabajos.
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A parte de las fases que tiene este ciclo, este ciclo incluye también un conjunto de preguntas que
ayudan a desarrollar y ejecutar la investigacion que se esta realizando. En la Figura 1 se puede

ver la relacion de las fases con las preguntas sugeridas en la tesis de Wieringa.

¢Qué dicen trabajos previos?
¢éPor qué es necesaria esta investigacion?

£Cémo ha contribuido la Problema a
¢ cion 2l . .
investigacion al contexto investi gar

del problema?

¢éCuales son las preguntas de investigacion?

¢Qué procedimiento se
seguira?

gsgafél?z??aéos resultados EvaluaCién Diseﬁo de ¢Qué métricas se
observaciones? de resultados investigacion BEEE

¢éCudles son las respuestas a las

preguntas de investigacion? éCual serd el

procedimiento?

éSe especifica el tamafio

del efecto? EjeCUCién Validacion éSe respeta la privacidad de los

del diseﬁo participantes?

¢Se interpretan graficamente

los datos y resultados? ¢Seran generalizables los ¢Es replicable el experimento?

resultados?

Figura 1: Esquema del desarrollo de la metodologia
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5. Background

Antes de llevar a cabo el experimento, es necesario analizar los elementos involucrados en el que
se desarrollara el experimento. En esta seccion del trabajo, se presentaran diferentes técnicas o

elementos que se van a abordar y usar en este experimento.

5.1. Lenguaje de Dominio Especifico

El lenguaje de dominio especifico [21, 22] (DSL, por sus siglas en inglés de Domain Specific
Language) es un tipo de lenguaje de modelado disefiado para abordar problemas y tareas
especificas en un dominio particular. A diferencia de los lenguajes de proposito general, como
UML [20, 18], que son utilizados de forma generalizada para modelar software, un DSL se enfoca
en un ambito mas limitado y ofrece un conjunto de abstracciones y herramientas especializadas

para ese dominio en particular.

Metamodelo de SDML

Jefe Componente
:t i
x source x | 1..”

1 *
Enlace| target |Cascoj@————Arma

!1 1
. . | |

Punto_Debil Escudo| | Laser | [Pincho||Cafion

Sintaxis Concreta de SDML
QCasco ///Enlace ’ Punto Debil

/ Escudo /@\Laser %(Pincho @\Caﬁon

Figura 2: Metamodelo y sintaxis concreta de SDML

Los lenguajes de dominio especifico se utilizan para describir o modelar conceptos especificos
dentro de un dominio, lo que permite a los desarrolladores expresar soluciones de manera mas
concisa y comprensible. Al disefiar un DSL, se busca maximizar la legibilidad y la expresividad del

codigo, lo que a menudo lleva a un mayor nivel de abstraccion y a una reduccion de la
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complejidad. Para este trabajo se eligid un videojuego que hubiera sido desarrollado con un DSL

como es el caso de videojuego Kromaia® .

Kromaia es un videojuego de tipo shooter” y mundo abierto. En este videojuego, el combate
espacial es la caracteristica principal. Durante una partida, el jugador tiene que enfrentarse

diferentes tipos de oleadas de enemigos y jefes finales. El juego ofrece personalizacién de la

nave, graficos detallados, fisica realista y una atmdsfera inmersiva.

KRROMAIA

Figura 3: Portada del juego Kromaia. Fuente “Kraken Empire”.

El DSL que se utilizd para desarrollar Kromaia fue Shooter Definition Modeling Language (SDML).
SDML define los diferentes componentes para poder desarrollar las diferentes entidades del
videojuego. Entre ellas se define, la estructura anatomica (incluyendo qué partes se utilizan en
ella, sus propiedades fisicas y como estan conectadas), la cantidad y distribucion de partes
vulnerables, armas y defensas en la estructura/cuerpo del personaje, ademas de los
comportamientos de movimiento asociados a todo el cuerpo o a sus partes. Este lenguaje de

modelado tiene conceptos como cascos, enlaces, puntos débiles y armas.

La Figura 2 muestra una version simplificada del metamodelo SDML y su sintaxis concreta. El
metamodelo completo contiene mas de 20 conceptos, mas de 20 relaciones y mas de 60
propiedades [24]. Sin embargo, esta version simplificada es lo suficientemente completa como
para comprender los elementos que componen la estructura de un jefe y sus relaciones entre si.

En general, un jefe se compone de cascos y enlaces. Cada enlace une dos cascos. Un casco

6 Kromaia Omega - Launch | PlayStation 4: https://youtu.be/EhsejIBp8Go

7 Shooter: Es un género de los videojuegos en el que controlas a un personaje armado que dispara a enemigos utilizando

armas de fuego en una perspectiva en primera persona.
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puede contener puntos débiles que el jugador debe atacar, armas como cafiones, laseres o

pinchos, y escudos que protegen los puntos débiles y las armas.

En la Figura 4 se presenta un ejemplo real de jefe final de Kromaia. La Serpiente es el jefe final
que el jugador debe derrotar para completar el Nivel 1. La parte inferior de la figura muestra el
modelo del jefe utilizando la sintaxis concreta del SDML. Este jefe estd compuesto por una serie

de nueve cascos enlazados en linea. El primer casco es la cabeza, que incluye tres puntos débiles

Jefe final del nivel 1: Serpiente

Enlaces

Figura 4: Ejemplo de un jefe final de Kromaia y su modelo en SDML

y se encargara del movimiento del jefe. Los siete cascos siguientes contienen dos puntos débiles
cubiertos con escudos o con dos cafiones. El Gltimo casco es la cola, que contiene dos escudos y

tres pinchos que se usan para golpear al jugador.

5.2. Clone and Own

Clone and Own (Ca0) [1, 2, 3, 4] es una practica ampliamente utilizada en el desarrollo del
software. Esta técnica trata de reutilizar el cédigo de productos software existentes y modificarlos
posteriormente por parte de los ingenieros de software encargados del desarrollo del nuevo

software. Los cambios en el cddigo se realizan con el objetivo de que el nuevo cddigo mantenga
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las caracteristicas principales del codigo original, pero que se ajuste a las nuevas caracteristicas

especificadas por el cliente o el desarrollador.

Al utilizar el enfoque de CaO, los ingenieros de software pueden aprovechar implementaciones
previas para desarrollar nuevos productos de manera mas eficiente y rapida. La reutilizacion de
cddigo da varios beneficios, entre ellos, una mejora en el control de versiones del proyecto [52],
ya que los ingenieros estan familiarizados con el cddigo desde el inicio. Ademas, ayuda a

mantener una consistencia en el cddigo entre los diferentes productos de una familia de software.

En el contexto de este trabajo, se aplicarda CaO para desarrollar los jefes de Kromaia. El
desarrollador cuenta con un conjunto de modelos SDML que han sido creados en el pasado, que
les serviran como referencia. Estos modelos serviran como base para el nuevo jefe que se esta
creando. El desarrollador tiene la opcion de reutilizar partes de los modelos existentes o utilizar

uno de ellos como punto de partida para construir el nuevo jefe.

Por ejemplo, el desarrollador podria tomar el modelo de la serpiente existente y afiadirle nuevas
armas a uno de los cascos ya disenados. También seria posible combinar los dos Ultimos cascos
y conectarlos para crear un jefe serpiente con dos colas. La flexibilidad que ofrece la técnica CaO
permite al desarrollador adaptar el codigo existente para cumplir con los requisitos especificos
del nuevo jefe de Kromaia, al tiempo que mantiene la coherencia con el estilo de los jefes ya

existentes.

5.3. Lineas de Producto Software

Una linea de productos software (SPL, por sus siglas ingles de Software Product Lines) es un
enfoque de desarrollo de software que se basa en la creacion de un conjunto de sistemas
intensivos en software que comparten un conjunto comun y un gestor de caracteristicas, ademas
satisface las necesidades especificas de un segmento de mercado o de una actividad concreta y

se desarrolla a partir de un conjunto comun de activos basicos de una forma prescrita [7].

El objetivo principal de una SPL es permitir el desarrollo de varios productos software similares
utilizando reglas preestablecidas para la eleccion de las caracteristicas. Para ello hay que definir
un conjunto de caracteristicas que puedan ser seleccionadas y configuradas de acuerdo con los

requisitos y preferencias del cliente o del segmento de mercado objetivo.

La adopcién de una SPL no solo resuelve problemas de desarrollo de software, sino que también
ha demostrado ser eficaz en la reduccion de costes y tiempos, asi como en la mejora de la calidad

en una amplia variedad de tipos de software [8]. Al tener una base comun de activos y un gestor
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de caracteristicas centralizado, los equipos de desarrollo pueden reutilizar componentes

existentes, lo que reduce el esfuerzo necesario para construir y mantener multiples productos.

La Figura 5 muestra un ejemplo de la SPL para desarrollar jefes de Kromaia. La figura muestra
uno de los modelos iniciales que pueden utilizarse para crear nuevos jefes. En la parte inferior
muestra algunos modelos de caracteristicas que representan la especificacion de variabilidad y
algunas de las caracteristicas presentes en la biblioteca de la SPL. Cada caracteristica corresponde

a un fragmento de modelo que se expresa utilizando la sintaxis concreta de SDML.

Los elementos marcados con una P representan puntos de variacion que pueden ser sustituidos
por una caracteristica, F, siguiendo la especificacion de variabilidad. Por ejemplo, la especificacion
de variabilidad que se muestra en la primera posicion P1 indica que puede sustituirse por los
fragmentos de modelo F1 o F2. Ademas, algunas caracteristicas pueden incluir puntos de
variacion que deben cumplirse con otra caracteristica. Por ejemplo, la caracteristica F2 tiene un
punto de variacion, P2, que debe sustituirse tras su especificacién de variabilidad por F2, F3 o
F4.

Modelo I nicial

"E e a TR
o OGO

Especificacion de la
variabilidad de la SPL

JA\ /\ A\

Caracteristicas de la SPL

Figura 5: Ejemplo de una SPL para poder desarrollar jefes de Kromaia
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6.Desarrollo

Esta seccion explica el diseio del experimento. En esta seccion se incluye la informacién de los
objetivos del experimento, las variables estudiadas, las preguntas disefiadas para la investigacion,
el disefio elegido, los participantes, los artefactos utilizados durante el experimento, el
procedimiento y el analisis estadistico elegido para el tratamiento de los datos obtenidos de los

participantes.

6.1. Objetivos

De acuerdo con las directrices de Wohlin [53] para informar sobre experimentos de ingenieria de
software, se han organizado los objetivos del experimento utilizando la plantilla Goa/ Question

Metric para la definicion de objetivos [54]:

El objetivo es analizar diferentes enfoques de desarrollo con fines comparativos, en lo que
respecta a la Correccion, la Eficiencia y la Satisfaccion del usuario de los modelos construidos,
desde el punto de vista de estudiantes del grado de videojuegos y de desarrolladores expertos,

en el contexto del desarrollo de videojuegos.

6.2. Variables

En este estudio, el factor investigado es el Enfoque del Desarrollo (DA, por sus siglas en ingles
de Development Approach). Se investigan dos opciones: crear los jefes finales de un videojuego

usando CaO o usando una SPL.

Para evaluar los efectos del uso de los diferentes enfoques, se selecciona la Correccién y la
Eficiencia (relacionadas con el rendimiento de los participantes) como variables dependientes
objetivas, y la Satisfaccion del usuario (relacionada con la percepcion de los participantes) como

variable dependiente subjetiva.

Se mide la Correccion utilizando una rubrica, que se aplico a los jefes desarrollados por los
participantes después del experimento. El valor de esta métrica esta en un intervalo de 0 a 100

y representa el porcentaje de puntos obtenidos segun la plantilla de Correccion.

Para calcular la Eficiencia, se mide el tiempo empleado por cada sujeto para terminar la tarea,
utilizando las horas de inicio y fin de cada tarea. La Eficiencia es la relacion entre la Correccion y

el tiempo empleado (en minutos) para realizar una tarea.
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Se mide la Satisfaccion mediante un cuestionario de 5 puntos en escala Likert basado en el Modelo
de Aceptacion de la Tecnologia (TAM, por sus siglas en ingles de 7echnology Acceptance Model)

[55]. Se descomponen la Satisfaccion en tres variables subjetivas dependientes:

e Facilidad de uso percibida (PEOU, por sus siglas en ingles de Perceived Ease of Use): el
grado en que una persona cree que aprender y utilizar una DA concreta requeriria menos
esfuerzo.

e Utilidad percibida (PU, por sus siglas en ingles de Perceived Usefulness): el grado en que
una persona cree que el uso de un DA concreto aumentara su rendimiento.

e Intencion de uso (ITU, por sus siglas en ingles de Intention to Use): el grado en que una

persona tiene intencién de utilizar un DA.

Cada una de estas variables corresponde a elementos especificos del cuestionario TAM. Luego se
hace una media de las puntuaciones obtenidas en estos elementos para obtener el valor de cada

variable.

6.3. Preguntas de investigacion e hipotesis
Las preguntas de investigacion y las hipotesis nulas que se formulan son las siguientes:

RQ1. ¢Influye el DA utilizado para crear software para videojuegos en la Correccion del
software? La hipotesis nula correspondiente es Ho, c: La DA utilizada para crear software
para videojuegos no influye en la Correccion.

RQ2. éInfluye la DA utilizada para crear software para videojuegos en la Eficiencia de
los desarrolladores? La hipdtesis nula para la Eficiencia es Ho, e: EI DA no tiene efecto
sobre la Eficiencia.

RQ3. ¢Es diferente la Satisfaccién del usuario cuando los desarrolladores utilizan
diferentes DA para crear software para videojuegos? Para responder a esta pregunta, se
formulan tres hipétesis basadas en las variables PEOU, PU e ITU con sus correspondientes
hipétesis nulas:

e Ho, reou - La DA no tiene efecto sobre PEOU.
e Ho, ru- La DA no tiene efecto sobre la PU.

e Ho, mu - La DA no tiene efecto sobre la ITU.

Las hipdtesis se formulan como hipdtesis de dos colas, ya que no se han encontrado estudios

empiricos que apoyen una direccion especifica para el efecto en el ambito de los videojuegos.
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6.4. Diseiio

Para este experimento, se utilizd un disefio factorial cruzado con dos periodos, usando tareas
diferentes (T1y T2) para cada periodo. Los participantes se dividen aleatoriamente en dos grupos
(Gl y G2). En el primer periodo del experimento, todos los participantes realizan la primera tarea
(T1), los participantes del G1 utilizan CaO y los participantes del G2 utilizan SPL. A continuacion,
en el segundo periodo del experimento, realizaran la siguiente tarea (T2), pero ahora los
participantes del G1 lo realizan con la SPL mientras que los participantes en G2 lo realizan con
CaO.

El diseno de medidas repetidas aumenta la sensibilidad del experimento [56]. La observacion del
mismo sujeto utilizando las dos opciones, controla las diferencias entre participantes y mejora la
robustez del experimento respecto a la variacion entre participantes. Al utilizar dos secuencias
diferentes para cada grupo (G1 utiliza CaO primero y SPL después, G2 utiliza SPL primero y CaO
después) y diferentes tareas, el disefio contrarresta algunos de los efectos que pueden ser
causados por el orden en que se utilizan los enfoques de desarrollo (es decir, efecto de

aprendizaje, fatiga).

Antes de llevar a cabo cada experimento, para verificar el disefio, se realiza un estudio piloto con
dos participantes. El estudio piloto permitié estimar el tiempo necesario para realizar las tareas y
rellenar los cuestionarios, detectar errores tipograficos y semanticos, probar los instrumentos
utilizados para recoger los datos y llevar a cabo el experimento. Los dos participantes del estudio

piloto no participaron en ninguna de las sesiones realizadas.

6.5. Roles

En el experimento que se llevara a cabo, se asignaran diferentes roles a los participantes para
asegurar el buen desarrollo del estudio y la obtencién de resultados validos. Estos roles son los

siguientes:

o Disefador de las tareas: Sera la persona encargada de crear las diferentes tareas que
se usaran para el experimento. Su funcidn sera comprobar que las tareas tengan un nivel
adecuado para los participantes y de ellas se puedan sacar resultados relevantes.
También establecera los criterios de evaluacion para medir el rendimiento de los
participantes. Yo mismo junto con otra persona, que también participd en el desarrollo
del experimento, nos encargamos de realizar las tareas asignadas a este rol.

e Experto en DSL y SPL: Sera la persona encargada de en explicar el experimento y las
técnicas que tendran que usar a los participantes. Su objetivo es darles a los participantes

una comprension clara y completa de las DSLs y las SPLs, mediante explicaciones de
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6.6.

teoria, ejemplos practicos y respondiendo a las preguntas que puedan surgir. Yo asumi
este rol y me encargué de realizar las tareas asignadas a este rol.

Ayudante del experto: Sera la persona de apoyo para el experto durante el
experimento. Su funcion principal seria estar disponible para atender las dudas,
inquietudes o problemas técnicos que puedan surgir durante la ejecucion de las tareas.
Esta persona proporcionaria orientacion y asistencia inmediata, ofreciendo explicaciones
claras y soluciones practicas a medida que los participantes avanzan en el experimento.
Dos personas del Grupo de Investigacion SVIT se encargaron de realizar las tareas
asignadas a este rol.

Evaluador de respuestas: Sera la persona encargada de corregir los ejercicios
realizados por los participantes. Su funcién sera revisar y visualizar (en caso de SPL, ya
gue las soluciones de los participantes solamente senalan las caracteristicas que han
elegido) las soluciones propuestas y evaluar su calidad y precision. El corrector de
ejercicios seguira los criterios establecidos por el disenador de las tareas para asegurar
una evaluacion justa y coherente. Yo asumi este rol y me encargué de realizar las tareas
asignadas a este rol.

Entrevistador del Focus Group: Esta persona sera responsable de facilitar y moderar
un debate al final del experimento. El objetivo del Focus Group es recopilar opiniones y
experiencias de los participantes sobre el uso de las DSLs y las SPLs al realizar los
ejercicios del experimento. El responsable del Focus Group lo dirigird y asegurara que se
obtenga informacién valiosa para complementar los resultados cuantitativos del estudio.
Yo asumi este rol y me encargué de realizar las tareas asignadas a este rol.

Analista de Datos Estadisticos: Esta persona serd la responsable de coger los
resultados del experimento y aplicarle técnicas estadisticas para obtener conclusiones
significativas. Su funcién principal seria organizar y analizar los datos recopilados de
manera precisa y rigurosa. Utilizando métodos estadisticos adecuados, para identificar
patrones, tendencias y relaciones en los datos, y para realizar pruebas de significancia
para determinar la validez de los resultados obtenidos. Una persona doctora en ingenieria
del software y experta en evaluaciones empiricas perteneciente al Grupo de Investigacion

SVIT asumio este rol y se encargd de realizar las tareas asignadas a este rol.

Participantes

Se seleccionaron a los participantes mediante un muestreo de conveniencia [53]. Se invitaron a

20 profesionales del modelado de software o el desarrollo de videojuegos para participar en el

experimento. De esos 20, 13 decidieron participar y completaron el experimento. Un total de 28

participantes con distintos conocimientos sobre modelado y desarrollo de videojuegos realizaron
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el experimento. También se invitd a 20 estudiantes universitarios de tercer curso (desarrolladores
sin experiencia) que estaban realizando la asignatura de desarrollo de videojuegos para mdviles
del Grado de Desarrollo de Videojuegos de la Universidad San Jorge. De estos participantes, 16
decidieron participar y 15 completaron las tareas y los formularios. Para poder realizar el
experimento fue validado por el comité de ética de la universidad San Jorge, para que la

universidad se permitiera realizar el experimento (Anexo III: Documentacion del Experimento).

6.7. Objetos experimentales

Las tareas del experimento consistian en desarrollar dos jefes finales de Kromaia a partir de un

gameplay® de Kromaia que mostraba su estructura y comportamiento.

Los participantes tuvieron acceso a material de entrenamiento con ejemplos de como crear un
jefe utilizando CaO o la SPL.

Para la recogida de datos, se prepard un formulario con las siguientes secciones:

1. Una declaracién de consentimiento informado que los participantes debian revisar y
aceptar voluntariamente, en la que se explicaba claramente en qué consistia el
experimento y cual seria el tratamiento dado a los datos personales.

2. Un cuestionario demografico para caracterizar la muestra.

3. Un cuestionario especifico para recoger las respuestas de los participantes durante el

experimento (sus tareas, sus tiempos y sus respuestas al cuestionario de satisfaccion).

Los objetos experimentales utilizados en este experimento (el material de formacion, las tareas
y los formularios utilizados para los cuestionarios), asi como los resultados y el analisis estadistico,

estan disponibles en el Anexo III: Documentacion del Experimento.

6.8. Procedimiento experimental

Este experimento se realizd en dos dias diferentes. La primera sesion del experimento se realizo
online mediante la aplicacién Teams con los profesionales. La otra sesion del experimento se
realizd de forma presencial en la Universidad San Jorge con el grupo de estudiantes. Todas las
sesiones se programaron con una duracién de una hora y 45 minutos y se llevaron a cabo

siguiendo el procedimiento experimental en la Figura 6:

1. (~ 5 min) Un instructor explico las partes de la sesidn y aclaré que no se trataba de una

prueba de sus capacidades.

8 Gameplay. Es un video que muestra la partida de un determinado juego.
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(~10 min) Los participantes recibieron un tutorial sobre como crear los jefes del
videojuego utilizando CaO o SPL para crear dichos jefes bajo el paradigma estudiado en
el experimento.

(~5 min) Los participantes recibieron instrucciones claras sobre cémo acceder al
formulario del experimento y los artefactos necesarios para completar la tarea. Los
participantes se dividieron aleatoriamente en dos grupos (Gl y G2) y cada grupo tuvo
acceso al formulario correspondiente.

(~5 min) Los participantes accedieron al formulario, después leyeron y confirmaron que
habian leido la informacidon sobre el experimento, el tratamiento de datos de su
informacién personal y el caracter voluntario de su participacion antes de acceder a los
cuestionarios y tareas del experimento.

(~5 min) Los participantes cumplimentaron un cuestionario demografico.

(~30 min) Los participantes realizaron la primera tarea. Los participantes de G1 tenian
que utilizar la técnica de CaO para crear un jefe especifico del videojuego, y los
participantes de G2 tenian que crear el mismo jefe, pero utilizando una SPL. Tras entregar
sus soluciones, los participantes completaron un cuestionario de satisfaccion sobre el
enfoque utilizado para el desarrollo.

(~30 min) Los participantes realizaron la segunda tarea, que consiste en la creacion de
otro jefe. Esta vez, los participantes del G1 lo crearon utilizando una SPL, mientras que
los participantes del G2 lo crearon utilizando la técnica de CaO. A continuacion, los
participantes completaron el cuestionario de satisfaccion.

(~15 min) Los participantes participaron en un Focus Group sobre las tareas realizadas.

TASK 1 TASK 2

Explicacion del
experiments

® e

1

desarrollo

Tutorial de

SPLy Ca0|
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acceso

Inbrucelones o
¥
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£
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Grupo 2 (62)
resuelve
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Figura 6: Esquema del procedimiento del experimento
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6.9. Procedimiento de analisis

Para analizar los datos extraidos del experimento, se eligié el Modelo Lineal Mixto (LMM, por sus
siglas en ingles de Linear Mixed Model) [57] para el analisis estadistico de los datos. El LMM
maneja datos correlacionados resultantes de medidas repetidas, y permite estudiar los efectos
de los factores que intervienen en un disefo cruzado (periodo y secuencia) y los efectos de otros

factores de bloqueo (Experiencia) [56].

En la prueba de hipétesis, se aplicd la prueba de tipo III de efectos fijos con covarianza repetida
no estructurada. El tipo III es la prueba por defecto, que permite al LMM producir los valores F y
p exactos para cada variable dependiente y cada factor fijo. El supuesto para aplicar el LMM es
la normalidad de los residuos de las variables dependientes. Para verificar esta normalidad, se
usan las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, asi como inspecciones visuales del histograma y

graficos Q-Q normales.

En este estudio, la DA se definié como un factor fijo-repetido para identificar las diferencias entre
utilizar CaO o SPL, y los participantes se definieron como un factor aleatorio (1|Subj.) para reflejar
la variabilidad entre participantes. Las variables dependientes (DV, por sus siglas en ingles de
Dependent Variables) de esta prueba fueron la Correccidn, la Eficacia y las tres variables

subjetivas relacionadas con la Satisfaccion: PEOU, PU e ITU.

Para tener en cuenta los efectos potenciales de los factores que intervienen en un disefio cruzado
a la hora de determinar el efecto principal del Enfoque de desarrollo (DA), se considerd que el
Periodo y la Secuencia son efectos fijos. Con el fin de explorar los efectos de la experiencia del
sujeto, se considerd la experiencia como factor fijo y sus combinaciones con otros factores fijos

(DA, Paradigma, Secuencia y Periodo).

Se probaron diferentes modelos estadisticos para averiguar qué factores, ademas de la DA,
podian explicar mejor los cambios en las variables dependientes. Algunos de estos modelos
estadisticos se describen matematicamente en la Formula (1). El modelo estadistico de partida
(Modelo 0) refleja el factor principal utilizado en este experimento (DA) y el factor aleatorio Sujeto
(1| Subj.). También se probaron otros modelos estadisticos que incluian otros factores fijos
(Paradigma, Experiencia, Periodo o Secuencia), o sus combinaciones, que podrian tener efectos

sobre las variables dependientes.
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(Model0) DV ~ DA + (1|Subj.)
(Model 1) DV ~ DA + Experience + (1|Subj.)
(Model 2) DV ~ DA + Experience + DA x Experience + (1|Subj.) (1)
(Model 3) DV ~ DA + Experience + Period + (1|Subj.)
(Model 4) DV ~ DA + Sequence + Period + (1|Subj.)

El ajuste del modelo estadistico de los modelos probados se evalué basandose en medidas de
bondad de ajuste como el criterio de informacion de Akaike (AIC, por sus siglas de Akaike’s
information criterion) y el criterio de informacion bayesiano de Schwarz (BIC, por sus siglas en
ingles de Schwarz’s Bayesian Information Criterion). Se considera que el modelo con el menor
AIC o BIC es el que mejor se ajusta [58, 26]. En el andlisis, solo se consideraron los modelos
estadisticos que verifican la normalidad de los residuos de las variables dependientes. Por lo
tanto, para describir los cambios en cada variable dependiente, se selecciond el modelo
estadistico que obtuvo el menor valor AIC o BIC de entre los modelos estadisticos que satisfacian

la normalidad de los residuos.

Para cuantificar las diferencias en las variables dependientes debidas a factores fijos significativos,
se calculd el valor d de Cohen [9] entre las alternativas de estos factores. Los valores de Cohen
d entre 0.2 y 0.3 indican un efecto pequefio, los valores en torno a 0.5 indican un efecto medio
y los valores superiores a 0.8 indican un efecto grande. Se seleccionaron histogramas y diagramas

de caja para describir graficamente los datos y los resultados.

6.10. Amenazas de validez

Para describir las amenazas a la validez de este trabajo, se ha utilizado la clasificacion de Wohlin
et al. [53]:

e Validez de conclusion: Se alcanza cuando existe una relacion estadistica entre el
tratamiento y los resultados. La baja potencia estadistica se minimizd porque el intervalo
de confianza fue del 95%. Para minimizar la amenaza de pesca y de tasa de error, el
analisis estadistico fue realizado por un investigador que no participd en el disefo de la
tarea ni en el proceso de correccidn. La amenaza de fiabilidad de las medidas se mitigd
porque las medidas objetivas se obtuvieron a partir de los artefactos digitales generados
por los participantes al realizar las tareas. La amenaza de fiabilidad de la aplicacion del
tratamiento se mitigd porque el procedimiento fue idéntico en cada una de las sesiones
en las que se realizd el experimento.

e Validez Interna: Se consigue cuando las relaciones observadas entre el tratamiento y

el resultado son relaciones causales y estas relaciones no son el resultado de un factor

32



universidad \/ Evaluacién de los beneficios de las lineas de

SA NJO RG E )/‘% productos software en la ingenieria de software de

GRUPO SANVALERO videojuegos

Desarrollo

sobre el que no tenemos control o que no hemos medido. Para evitar la amenaza de
instrumentacion, se realizd un estudio piloto para verificar el disefio y la instrumentacion.
La amenaza de maduracion afectd al experimento, aunque las tareas se disenaron con
una complejidad similar, el efecto del periodo fue significativo para Eficiencia, PEOU e
ITU. Los participantes fueron mas eficientes en la segunda tarea, mientras que PEOU e
ITU se valoraron mejor en la primera. Se minimizo esta amenaza utilizando un disefo
cruzado para que el efecto afectara por igual a ambos enfoques evaluados. La amenaza
de seleccion también afectd al experimento debido a la naturaleza voluntaria de la
participacion. Para evitar la desmotivacion de los estudiantes, se seleccionaron aquellos
estudiantes que estuvieran cursando asignaturas que cuyos contenidos se ajustaban al
disefio del experimento. Las interacciones con la amenaza de seleccidon afectaron al
experimento porque habia participantes que tenian distintos niveles de conocimiento del
lenguaje de modelado y distintos niveles de conocimiento del dominio de los videojuegos.
Para mitigar esta amenaza, el tratamiento se aplicé de forma aleatoria y los efectos del
factor secuencia se han incluido en el analisis estadistico. Por otra parte, los participantes
inexpertos estan mas representados en los resultados globales que los expertos.

e Validez de construccion: Se consigue cuando las medidas representan realmente lo
que se esta investigando en funcion de las preguntas de la investigacion. El sesgo de
monométodo se produce debido al uso de un Unico tipo de medida [59]. Para mitigar
esta amenaza para las medidas de Correccion y Eficiencia, se mecanizan estas medidas
en la medida de lo posible mediante plantillas de correccion. Se mitigan la amenaza a las
medidas de Satisfaccion utilizando un modelo ampliamente aplicado (TAM) [60]. La
amenaza de adivinacion de hipotesis aparece cuando el sujeto piensa en el objetivo y los
resultados del experimento. Para mitigar esta amenaza, no se explican las preguntas de
la investigacion a los participantes. La amenaza de aprensién a la evaluacion aparece
cuando los participantes temen ser evaluados. Para debilitar esta amenaza, al principio
del experimento, el instructor explic a los participantes que el experimento no era una
prueba de sus capacidades y, en el caso de los estudiantes, que ni su participacion ni sus
resultados afectarian a sus calificaciones en el curso. El sesgo de autor se produce cuando
las personas implicadas en el proceso de creacion de los artefactos del experimento
influyen subjetivamente en los resultados. Para mitigar esta amenaza, las tareas se
extrajeron de un videojuego comercial y fueron disefadas por el mismo experto e
investigador con una dificultad similar para todas las tareas. Estas personas no

participaron en la ejecucion del experimento.
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Validez externa: Se consigue cuando los resultados pueden generalizarse fuera del
entorno del experimento. La interaccién de la amenaza de seleccién y tratamiento es un
efecto de tener un sujeto que no es representativo de la poblacién que queremos
generalizar. La participacion de estudiantes en lugar de ingenieros de software no es un
problema importante siempre que las preguntas de la investigacion no se centren
especificamente en desarrolladores profesionales [61], como es el caso de este
experimento. Ademas, el factor experiencia se ha tenido en cuenta en el analisis de los
datos. La interaccion del entorno y la amenaza del tratamiento afect6 al experimento. El
Focus Group reveld que, para ambos enfoques y paradigmas de desarrollo, los
participantes dedicaron mucho tiempo para evaluar si el jefe que se estaba creando era
el jefe que querian desarrollar. Los participantes dijeron que pasaban mucho tiempo
viendo el gameplay del videojuego para entender qué tenian que desarrollar. Esto no
deberia ser un problema en un escenario de desarrollo real porque se supone que los
ingenieros de juegos entienden el juego que estan creando. La amenaza de dominio se
produjo porque el experimento se realizd en un dominio especifico, como videojuegos y
para un tipo de tarea muy concreta, es decir, desarrollar un jefe de videojuego a partir
de Kromaia. La generalizacion de los resultados debe realizarse con cautela. Deberian

realizarse otros experimentos en juegos diferentes para validar estas conclusiones.
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7.Resultados

Esta seccion incluye los resultados obtenidos a través del experimento, una discusion en la que
se comentan las ideas dadas por los participantes y se interpretan los resultados obtenidos, se
responden a las preguntas planteadas y se presentan las amenazas de validez del experimento.

Por ultimo, se hace una revisién de los objetivos.

7.1. Resultados obtenidos

Los participantes completaron un formulario demografico que se utilizd para caracterizar la
muestra del experimento. La Tabla 1 muestra la cantidad de participantes en el experimento,
divididos por su experiencia y mostrando las medias y desviacién estandares de la edad, las horas
diarias dedicadas al desarrollo de software (Tiempo de desarrollo) y las horas diarias dedicadas
al trabajo con modelos (Tiempo de modelado). Se utilizd una escala Likert de 5 puntos para
evaluar el conocimiento de los participantes sobre lenguajes de programacion (Conocimientos de
programacion) y lenguajes de modelado (Conocimientos de modelado). También se muestra la

media y la desviacion estandar de las respuestas de los participantes.

Todos los
participantes Expertos Inexpertos
Numero de 28 13 15
participantes
Edad + ¢ 25.8 + 7.4 30.7 + 8.4 215+ 1.3
Tiempo de 3.4+25 45+ 2.6 2442
desarrollo £ o
Tiempo de
modelaje £ 081 12+1.2 0.5+ 0.6
Conocimiento de 3413 38+ 1.3 234£0.7
programacion + o
Conocimiento de 26+ 1.6 354+ 1.4 1.7 +1.2
modelaje + ¢

Tabla 1: Resultados del cuestionario demografico

La Tabla 2 proporciona los valores de la media y desviacion tipica de las variables dependientes:
Correccion, Eficiencia, PEOU, PU e ITU para cada uno de los Enfoques de Desarrollo comparados
(Ca0 y SPL). En todas las variables dependientes se encontraron diferencias significativas en las

medias y desviaciones tipicas en relacion con el Enfoque de Desarrollo utilizado para crear un jefe
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de un videojuego. Sin embargo, se puede observar que las diferencias observadas en Eficacia y

Satisfaccion son minimas.
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Ademas, se presentan los efectos de los factores fijos considerados en el analisis estadistico:

e Experiencia: Con dos alternativas de participantes (Expertos e Inexpertos)

e Periodo: Con dos alternativas asociadas a las tareas (Tarea 1 y Tarea 2)

e Secuencia: Con dos alternativas que reflejan el orden en que los participantes utilizaron
los enfoques de desarrollo: (G1: CaO-SPL, G2: SPL-Ca0).

Para poder darle un valor a las diferencias en las variables dependientes debidas a cada factor,
se analizaron los valores d de Cohen. La Tabla 3 muestra los valores d de Cohen de las variables
dependientes para todos los factores fijos considerados en el analisis estadistico. Dependiendo
del valor se dice que tiene un efecto de tamafio bajo (entre 0.2 y 0.3), medio (entre 0.3y 0.5) o
alto (mas de 0.5), por debajo de 0.2 se dice que el valor es insignificante. Los valores que indican
una variacién media o alta debida al factor se destacan en negrita, y los que corresponden a
diferencias significativas segun las pruebas de hipdtesis aparecen sombreados en gris. Los valores
positivos indican diferencias a favor de la primera alternativa de los factores y los negativos a
favor de la segunda alternativa. Segun los valores d de Cohen de las variables dependientes para
Enfoque de desarrollo, que se pueden ver en la primera columna de la Tabla 3, podemos decir
que el factor Enfoque de desarrollo muestra un efecto medio a favor de SPL en cuanto a la
variable Correccion, con un valor d de Cohen de -0.516. En cambio, el efecto es pequefio para
PEOU, con un valor d de Cohen de -0.251 y el efecto del Enfoque de desarrollo en la Eficacia, PU

e ITU es insignificante, con valores d de Cohen inferiores a 2 a favor de CaO.

Enfoque del Experiencia Periodo Secuencia

Desarrollo (Expertos (Tarea 1/Tarea (G1 (Ca0O-SPL)

(Ca0/sPL) /Inexpertos) 2) /G2 (SPL-Ca0))
Correccion -0.506 0.843 0.127 -0.254
Eficiencia 0.062 0.433 -0.544 -0.529
PEOU -0.251 0.428 0.675 -0.265
PU 0.119 0.684 0.441 -0.186
ITU 0.030 0.853 0.658 -0.279

Tabla 3: Valores d de Cohen de las variables independientes para cada factor fijo

En esa misma tabla, también se presentan los valores d de Cohen de las variables dependientes
para los demas factores fijos considerados en el analisis estadistico. Estos valores indican que el
factor Experiencia tiene efectos significativos en Correccion, PU e ITU a favor de los participantes

expertos. Por otro lado, el factor Periodo muestra efectos moderados en la Eficacia, PEOU e ITU.
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Figura 7: Histogramas con distribucion normal y diagrama de cajas para la Correccion y Eficiencia
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Los participantes fueron mas eficientes en la segunda tarea, pero la primera tarea fue mejor
valorada en PEOU e ITU. El factor Secuencia tiene un efecto pequeno en todas las variables
dependientes, excepto en Eficiencia que el efecto es medio. Los participantes que empezaron a
utilizar SPL en la primera tarea obtuvieron mejores resultados en ambas tareas que los que

empezaron con CaO.

Los valores d de Cohen estan relacionados con el porcentaje de no solapamiento entre las
distribuciones de las variables dependientes para cada factor fijo. Los valores mas altos
corresponden a mayores porcentajes de no solapamiento y eso implica mayores diferencias. Los
histogramas de la Figura 7 muestran las diferencias en Correccion en funcién del factor Enfoque
de desarrollo. En los histogramas, las partes no solapadas tienen un Unico patrén (puntos o
sombreado), mientras que las partes solapadas tienen ambos patrones. En el caso de la
Correccion, las partes no solapadas se sitian en torno al 20%, lo que corresponde a un efecto

medio.

Los graficos de caja de la Figura 7 correspondientes a todos los participantes muestran las
diferencias en la Correccion debidas al enfoque de desarrollo. La mediana de la Correccién es un
20% mayor para SPL que para CaO, pero también aumenta la dispersion cuando los participantes
utilizan el enfoque de la SPL. Los graficos de caja de la Figura 7, correspondientes a participantes
con y sin experiencia, muestran las diferencias en la Correccidon debidas a la experiencia y al
enfoque de desarrollo. Tanto los participantes expertos como los inexpertos desarrollan modelos
mas correctos cuando utilizan SPL en lugar de CaO. Sin embargo, independientemente del
enfoque de desarrollo utilizado, los modelos creados por participantes expertos fueron mas
correctos que los desarrollados por inexpertos. En la misma grafica se puede ver el diagrama de
cajas de Periodo y Secuencia. En Periodo la Tarea 1 ha sido un poco menos correcta que en la
Tarea 2 en ambos enfoques, aunque practicamente es minima la diferencia. En Secuencia el

Grupo 1 ha sido menos correcto que el Grupo 2.

La Figura 7 ilustra las diferencias de Eficiencia en funcién del factor Enfoque de desarrollo. Las
partes no superpuestas para la Eficiencia son inferiores al 3%, lo que corresponde a un efecto
insignificante entre el uso de CaO o SPL. Los graficos de caja de la Figura 7 correspondientes a
todos los participantes muestran diferencias insignificantes en la variable de Eficiencia debidas al
método de desarrollo usado. Los graficos de caja de la Figura 7 correspondientes a las alternativas
de experiencia, muestran un resultado muy parecido a Correccion, ya que los expertos han sido
mas eficientes que los inexpertos en ambas alternativas (SPL y Ca0). También las alternativas
del periodo (Tarea 1 y Tarea 2) muestran las diferencias en Eficiencia debidas al enfoque de

desarrollo y al periodo. Los participantes fueron mas eficientes en la Tarea 2 que en la Tarea 1,
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La Figura 8 muestra las diferencias de las variables dependientes relacionadas con la Satisfaccion
(PEOU, PU e ITU). Como se puede observar, la parte no superpuesta en las 3 graficas es baja.
Aunque PEOU tiene un porcentaje mayor (10%) de no superposicion que las otras dos variables
(PU 4.7% e ITU 1.2%), su tamaio de efecto es bajo. Tanto PU como ITU presentan un valor tan
bajo que su efecto es insignificante. Teniendo en cuenta el factor Experiencia, se ve que en las 3
métricas los expertos han puntuado mejor que los inexpertos. Las grandes diferencias entre
expertos e inexpertos se reflejan en los valores cohen d obteniendo un efecto medio para PEOQU
y un efecto alto para PU e ITU. Teniendo en cuenta el factor Periodo, la Tarea 1 obtuvo mejores
resultados que la Tarea 2. De la misma forma que en el factor Experiencia, se ven grandes
diferencias que concuerdan con el valor cohen d obteniendo un efecto medio en PU y alto en
PEOU e ITU.

El Modelo Lineal Mixto utilizado para estudiar la significancia estadistica de los cambios en las

variables dependientes Correccion y Eficiencia, viene dada por esta formula:

DV ~ DA + Experience + Period + Sequence + DA * Experience @)
+ Experience * Period + Experience * Sequence + (1|Subj.)

Para estudiar la significancia estadistica de los cambios en la Satisfaccion (PEOU, PU, e ITU) el

modelo estadistico elegido viene dada por esta formula:

DV ~ DA + Experience + Period + DA * Experience 3)
+ DA * Period + Experience x Period + (1|Subj.)
Modelos como los de la formula (1), y otros LMM probados, no verificaron la normalidad de los
residuos u obtuvieron valores mas altos para las estadisticas de ajuste (AIC y BIC) que los
obtenidos por los modelos seleccionados. Los factores y combinaciones de factores que forman
parte de las formulas (2) y (3) explican los cambios en las variables dependientes. Sin embargo,
segun los resultados de las pruebas de hipdtesis, no todos los cambios en las variables
dependientes debidos a estos factores son significativos. La Tabla 4 muestra los resultados de la
prueba de efectos fijos de tipo III para cada una de las variables dependientes y para cada factor
fijo del modelo estadistico utilizado en cada caso. Los valores que indican diferencias significativas

aparecen sombreados en gris.
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7.2. Respuestas a las preguntas de investigacion

Segun los resultados obtenidos por la parte de Correccidn, se encontré que el factor Enfoque de
desarrollo tuvo un valor p inferior a 0.05, lo que lleva a rechazar la primera hipdtesis nula y la
respuesta a RQ1 es afirmativa. Esto indica que el enfoque de desarrollo utilizado para crear un
jefe en un videojuego tiene un impacto significativo en la Correccién. Ademas, las pruebas de la
hipotesis confirman la significancia estadistica de las diferencias observadas entre las estadisticas

descriptivas y las representaciones graficas.

Los modelos realizados con SPL fueron mas correctos que los realizados con CaO. También se
encontrd que el factor Experiencia y la combinacion de Experiencia y Secuencia fueron
estadisticamente significativos para explicar los cambios en la Correccion. Especificamente, los
participantes expertos obtuvieron mas modelos correctos que los inexpertos, tanto con CaO como
con SPL. Ademas, las estadisticas descriptivas de las alternativas para la combinacion de los
factores Experiencia y Secuencia: Experto-G1 (u = 71.87; o = 20.52), Experto-G2 (1 = 64.17; ¢
= 19.22), Inexperto-G2 (u = 49.064; o = 25.50), e Inexperto-G1 (u = 40.44; o = 26.04) indican
grandes diferencias entre los sujetos experimentados e inexpertos cuyo primer ejercicio se
desarrollé utilizando CaO (Grupo 1). Se observan grandes diferencias entre los participantes
expertos y los inexpertos en el Grupo 1, cuyo primer ejercicio se desarrolld utilizando CaO. Los
participantes expertos del Grupo 1 obtuvieron los mejores resultados en Correccion en ambas
tareas (CaO y SPL), mientras que los participantes inexpertos de este grupo realizaron los

modelos menos correctos, también en ambas tareas.

En cuanto a la Eficiencia, el factor Enfoque de desarrollo obtuvo un valor p superior a 0.05, lo
que nos lleva a no rechazar la segunda hipotesis nula y la respuesta RQ2 es negativa. Esto
indica que el enfoque de desarrollo utilizado no tiene un impacto significativo en la Eficiencia. Sin
embargo, se observo que los participantes dedicaron mas tiempo al desarrollo cuando utilizaron
SPL (u = 20.6 minutos; o = 5.72) en comparacién con CaO (u = 18.43 minutos; ¢ = 7.33), lo
que contrarresta el efecto positivo del uso de SPL en la Correccién. Ademas, el periodo tuvo un
impacto significativo en la Eficiencia, ya que los participantes fueron mas eficientes en la segunda

tarea, lo que podria indicar un efecto de aprendizaje.

En cuanto a las variables dependientes relacionadas con la satisfaccion, el factor Enfoque de
desarrollo obtuvo valores p superiores a 0.05, lo que nos lleva a no rechazar la hipdtesis de que
dicho factor tenga un impacto significativo en la satisfaccion. Por lo tanto, la respuesta a la RQ3
es negativa. El enfoque de desarrollo no tiene un impacto significativo en la Satisfaccion de los
participantes al desarrollar un jefe de videojuego a partir de un videojuego. Sin embargo, se

encontraron cambios significativos en la PEOU debido al periodo. Los participantes percibieron el
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enfoque de desarrollo utilizado en la primera tarea, independientemente de si era CaO o SPL,
como mas facil de usar que el enfoque de desarrollo utilizado en la segunda tarea. Ademas, la
ITU fue mas alta en la primera tarea que en la segunda. Ademas, el factor Experiencia tuvo
efectos significativos y grandes sobre la satisfaccion: los participantes expertos obtuvieron
puntuaciones mas altas que los inexpertos en PU e ITU para ambos enfoques utilizados en el

experimento.

7.3. Discusion de los resultados

Segun los informes registrados durante las dos Ultimas décadas por el Instituto de Ingenieria de
Software de la Universidad Carnegie Mellon [7], Las SPLs proporcionan beneficios en Eficiencia y
Correccion. Sin embargo, los resultados no muestran que las SPLs proporcionen diferencias
significativas en Eficiencia en el ambito de los videojuegos. Las diferencias existentes al trabajar
entre CSE y GSE pueden significar que la Eficiencia no sea el punto fuerte para GSE. Para
comprender mejor los resultados del experimento, se realizd un Focus Group con los
participantes. El grupo tenia preguntas abiertas como las siguientes ¢Qué enfoque de desarrollo
0s ha gustado mas y para qué utilizarias cada uno de ellos? ¢El proceso mental o los pasos que

seguisteis para crear el jefe fueron los mismos con ambos enfoques?

El focus group reveld que, independientemente de si los participantes utilizaban CaO o SPL, el
mayor tiempo usado para resolver los ejercicios fue al evaluar en ejecucion si lo que estaban
entendiendo era el jefe que querian desarrollar. Los participantes afirmaron que necesitaban
comprobar constantemente el videojuego en tiempo real para poder comprender lo que tenian
que desarrollar. Los beneficios de Eficiencia de la SPL no eran significativos porque el mayor
esfuerzo correspondia a la parte de comprobar constantemente el videojuego en tiempo real y
este punto es comun tanto para CaO como para SPL. La mayoria de los participantes reconocen

que la SPL no aceler6 el proceso de desarrollo del videojuego.

A pesar de lo anterior, la mayoria de los participantes observaron beneficios de las SPLs para los
videojuegos. En concreto, la mayoria de los participantes mencionaron que la SPL era muy
relevante para crear nuevo contenido para videojuegos. Como explicaron los participantes, la
creacion de contenido es fundamental para el desarrollo de videojuegos. Los mundos de los
videojuegos pueden necesitar una gran cantidad de contenido para poblarlos. Ademas, es
habitual que, una vez lanzado el videojuego, se pueda seguir introduciendo nuevo contenido a
través de actualizaciones que se conocen como contenidos descargables (también llamados DLC,

por sus siglas en ingles de Downloadable Content).
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Los participantes comentaron que pensar en términos de las caracteristicas de la SPL les ayudaba
a pensar en nuevo contenido para el videojuego. Ellos valoraron positivamente que combinando
las caracteristicas y siguiendo las reglas de la especificacion de variabilidad, obtuvieron nuevos
contenidos. Este nuevo contenido era efectivamente diferente pero similar a lo que ya existia en
el videojuego, sin embargo, ellos dijeron que este tipo de contenido era relevante para desarrollar
videojuegos. Ademas, los participantes imaginaron que este nuevo contenido derivado del
ensamblaje de caracteristicas puede ser Gtil como variantes de lo que ya se utilizaba en el
videojuego para evitar la repeticién. También podria utilizarse para rellenar partes secundarias
del juego que estuvieran escasamente pobladas o incluso como fuente de inspiracién para crear

contenidos completamente nuevos.

En la comunidad de investigadores del ambito de los videojuegos, la generacion de contenidos
para videojuegos es un tema candente. Muchos estudios [62, 63, 64, 65] hablan de como
automatizar (total o parcialmente) la generacion de contenidos. En concreto, la automatizacion
de la generacién de contenidos se conoce como Generacion de contenido procedural (PCG, por
sus siglas en ingles de Procedural Content Generation) [66] y utiliza las técnicas de Inteligencia
Computacional mas populares en la actualidad, como el aprendizaje automatico y las basadas en
busquedas. Sin embargo, las SPLs no aparecen en ninguna de esos trabajos. Esto sugiere que el
uso de SPLs para generar contenidos de videojuegos no ha sido explorado por la comunidad de
investigadores en el ambito de los videojuegos y puede ser una oportunidad para explorarlo en

el futuro.

Ademas, se sugiere que las SPLs no tienen por qué verse Unicamente como una alternativa a las
técnicas actuales de PCG, ya que las SPL pueden ser un aliado cuando se combinan con las
técnicas de PCG. Uno de los participantes recalco que el punto fuerte de las SPLs en comparacion
con CaO0 era que en SPL solo se necesitaban 10 decisiones, mientras que en CaO tenia que tomar
entre 50 y 100 decisiones. Este espacio de busqueda reducido de las SPLs puede ser mas
favorable para las técnicas de aprendizaje automatico utilizadas en PCG para extraer patrones o

para las técnicas basadas en la busqueda utilizadas en PCG para explorar el espacio de busqueda.

Por Ultimo, un grupo de participantes dijo que las SPLs pueden ser relevantes para ayudar a
balancear la dificultad de los videojuegos. Balancear la dificultad de los videojuegos es uno de
los principales problemas del desarrollo de videojuegos. El videojuego no puede ser demasiado
dificil porque los jugadores se frustrarian, pero tampoco puede ser demasiado facil porque los
jugadores perderian el interés. Los participantes pensaron en como se podrian aumentar las
caracteristicas para incluir la idea de dificultad con el fin de obtener variantes del mismo contenido

con diferentes grados de dificultad.
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7.4.

Revision de los objetivos

Todos los objetivos presentados en la seccion 3 han sido cubiertos:

1.

3.

Conocer el estado del arte de las SPL y de GSE: Se analizd la situacion actual y la
importancia de las SPLs y su combinacion con GSE. La revision de la literatura cientifica
(libros, articulos y conferencias relevantes) en el ambito de estas areas se encuentra en
la seccion 2.

Diseiar y realizar una evaluacion para estudiar la utilizacion de las SPL en GSE:
Se disefd y llevd a cabo un experimento para saber si las SPLs son eficaces en GSE. Se
utilizaron métricas y técnicas de evaluaciéon para comparar los resultados obtenidos con
el uso de SPL y el uso de CaO. El disefio y la evaluacion de este experimento se encuentra
en las secciones 6.

Analizar los resultados de la evaluacién para comprender el impacto que
pueden tener las SPL en GSE: Se realizd un analisis exhaustivo de los resultados
obtenidos en la evaluacion, incluyendo las ideas y comentarios surgidos de los
participantes. Los resultados, el analisis y la posterior discusion pueden encontrase en

esta seccion.

46



universidad \/ Evaluacién de los beneficios de las lineas de

SA NJO RG E )/‘?: productos software en la ingenieria de software de

GRUPO SANVALERO videojuegos

Estudio Econémico

8.Estudio Economico

En esta Seccidn, se analizan todos los gastos asociados al desarrollo del estudio empirico. Estos

gastos incluyen los recursos humanos necesarios, asi como los costos de adquisicién de equipos

y software. Aparte de ello se evaluaran los beneficios econémicos que podrian tener al usar una

SPL.

8.1.

Gastos del estudio empirico

En este estudio empirico podemos separar los gastos en 3 partes: Gastos de recursos humanos

,gastos de equipos y software y gastos de instalaciones.

Gastos de recursos humanos: Durante el estudio empirico, se requirié la dedicacion
de un investigador durante un total de 240 horas. Ademas, se contd con la ayuda de una
persona doctorada en ingenieria del software y experta en evaluaciones empiricas

durante 20 horas para abordar aspectos especificos del analisis de los resultados.

Segun Glassdoor?, el salario de un investigador es de 27,816 brutos euros anuales, que

es lo mismo que 14.49 euros/hora, lo que resulta en un gasto total de:
euros
(240 + 20)horas * 14.49 —— = 3,767.4 euros
hora

El gasto total en recursos humanos es de 3,767.40 euros .

Gastos de equipos y software: Para llevar a cabo el estudio empirico, se adquirié un
portatil para ambos investigadores. El cual se considera como una herramienta
fundamental para llevar a cabo las tareas requeridas. El ordenador elegido para realizar
estas tareas fue un MacBook Pro 14’ © con un chip M2 Pro, 16GB de RAM y 1TB de
almacenamiento. El precio del ordenador es de 3,049 euros, el ciclo de vida son 7 afios
y suponiendo que un afio laboral son 2,080 horas:

(240 + 20)horas

horas
ano

* 3,049 euros = 54.45 euros

2,080 * 7 anos

9Glassdoor: https://www.glassdoor.es/Sueldos/investigador-sueldo-SRCH_KO00,12.htm

1®MacBook Pro: https://www.apple.com/es/shop/buy-mac/macbook-pro/14-pulgadas-gris-espacial-chip-m2-pro-de-
apple-con-cpu-de-12-n%C3%BAcleos-y-gpu-de-19-n%C3%BAcleos-1tb
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En cuanto a software se adquirié Microsoft 365! para poder crear toda la documentacion

del experimento, el cual su precio oficial es de 7 euros al mes o 70 euros al afio. Para

este trabajo se eligid la opcion mensual, ya que solo se usé durante dos meses, por lo
euros

tanto: 7—— x 2 meses = 14 euros Ademas del office 365 se usd Inkscape, pero este

mes

programa es gratuito. El gasto total en recursos de equipos y de software es de 68.45
euros .

e Gastos de instalaciones: En temas de instalaciones, todas las tareas se realizaron en
la Universidad San Jorge y no se tuvo que realizar ningun pago para poder usarlas por lo

tanto el gasto en esta area es de 0.

Gasto (€)

Recursos Humanos 3,767.40 €
Equipos y Software 68.45 €
Instalaciones 0€

Total 3,835.80€

Tabla 5: Gasto Total del experimento

Por lo tanto, el total de todos los gastos fue de 3,835.80 euros.

8.2. Beneficios economicos al usar SPL

El Instituto de Ingenieria de Software de la Universidad Carnegie Mellon [7], ha podido ver que
las SPLs ofrecen una gran cantidad de beneficios econédmicos. Estos beneficios han sido
reconocidos y aprovechados en CSE debido a su impacto positivo en la productividad, los costes

y el tiempo de comercializacion.

En términos de productividad, se ha demostrado que las SPLs pueden multiplicarla hasta por 10.
Esta mejora se debe a la capacidad de reutilizar componentes de software comunes en diferentes
productos de la linea. Al aprovechar la reutilizacion, los desarrolladores pueden reducir el esfuerzo
necesario para desarrollar y mantener multiples variantes de software. Como resultado, la
productividad se incrementa considerablemente, permitiendo a las organizaciones lograr mas en

menos tiempo.

11 Microsoft 365: https://www.microsoft.com/es-es/microsoft-365
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Otro aspecto importante es la reduccion de costes. Los informes indican que las SPLs pueden
reducir los costes hasta en un 60%. Esto se debe a la reutilizacién de componentes, lo que evita
la duplicacién de trabajo y recursos. Al compartir y adaptar componentes existentes en lugar de
desarrollar desde cero, se ahorran costosos recursos, como el tiempo y la mano de obra

necesarios para desarrollar y mantener soluciones personalizadas.

Ademas de la productividad y la reduccion de costes, las SPLs también tienen un impacto en el
tiempo de comercializacion de nuevas variantes de software. Segun los informes, este tiempo
puede reducirse hasta en un 98%. La reutilizacién de componentes permite un desarrollo mas
rapido y eficiente, lo que acelera la introduccién de nuevos productos y caracteristicas al mercado.
Esta ventaja temporal proporciona a las organizaciones una ventaja competitiva al responder

rapidamente a las demandas y necesidades del mercado.
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9.Conclusiones

En este trabajo se llevd a cabo un estudio empirico sobre las aplicaciones de las Lineas de
Producto Software (SPL) en el campo de la ingenieria de software para videojuegos (GSE). El
objetivo principal fue evaluar dos enfoques de desarrollo diferentes, conocidos como Clone and
Own (Ca0) y SPL, en términos de Correccion, Eficiencia y Satisfaccién. Para ello, se selecciond el
caso de estudio del videojuego comercial Kromaia. Para el experimento se conté con la
participacion de un grupo de 28 participantes, tanto expertos como inexpertos en el desarrollo
de videojuegos. Esta diversidad en el perfil de los participantes permitié obtener una visién mas

amplia y representativa de los diferentes enfoques analizados.

Los resultados obtenidos en esta investigacion revelaron que los jefes desarrollados mediante el
uso de SPL fueron mas precisos y correctos en comparacion con aquellos desarrollados mediante
el enfoque Ca0. Esto demuestra las ventajas de las SPL para mejorar la calidad y la exactitud en
el desarrollo de videojuegos. Sin embargo, en lo que respecta a Eficiencia y Satisfaccion, no se
encontraron cambios significativos entre ambos enfoques. Aunque las SPLs presentan ciertas
ventajas en términos de Correccion en CSE, se ve que no son igualmente eficientes o
satisfactorias en el contexto de los videojuegos. Esto sugiere la necesidad de replantear el papel

de las SPLs en GSE y explorar nuevas direcciones de investigacion.

Es importante destacar que este estudio pone de manifiesto la relevancia de las SPLs en el campo
de la generacién de nuevos contenidos de videojuegos. Al permitir la creacion y gestion eficiente
de variantes y caracteristicas especificas, las SPLs pueden contribuir a enriquecer la diversidad y
la experiencia de juego. Asimismo, se plantea la posibilidad de utilizar las SPLs como una
herramienta para abordar problemas fundamentales en el disefio de videojuegos, como el balance

de dificultad, ya que facilitan la incorporacion de ajustes y adaptaciones.

En resumen, este estudio resalta las ventajas de las SPLs en términos de Correccion en el
desarrollo de videojuegos, pero también plantea la necesidad de considerar otros factores como
Eficiencia y Satisfaccion. Asimismo, se sefiala la importancia de explorar nuevas direcciones de
investigacion y aprovechar el potencial de las SPLs en la generacion de contenidos y la resolucién

de problemas fundamentales en la ingenieria de software para videojuegos.

Este trabajo se recogié en un articulo cientifico (Anexo IV: Publicacion) que fue enviado y
aceptado en la 26th ACM International Systems and Software Product Line Conference (SPLC),

celebrada en septiembre de 2022 en Graz, Austria. La conferencia SPLC esta clasificada segun el
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ranking GII-GRIN-SCIE 20212 como clase 2 (eventos muy buenos equiparables a JCR Q3, Q4).
El articulo fue presentado por mi en la conferencia.

Posteriormente, se nos invitd a presentar una extension de este articulo para la revista Journal
of Systems and Software (JSS), clasificada segln el ranking JCR de 2021 en la posicién 29/110
(Q2) de la categoria computer science, software engineering. Actualmente el articulo se

encuentra en proceso de revision (En el Anexo V: Trabajo Futuro hay mas informacion de este
trabajo).

12 GIT-GRIN-SCIE: https://scie.lcc.uma.es/
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Anexo I: Propuesta del Proyecto

Nombre alumno: Jose Ignacio Trasobares Ibor

Titulacion: Ingenieria Informatica

Curso académico: 2022-2023

1. TITULO DEL PROYECTO

Evaluacion de los beneficios de las lineas de productos de software en la ingenieria de software

de videojuegos

2. DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DEL TEMA A TRATAR

Las lineas de productos de Software (SPL, por sus siglas en inglés) son una forma de reutilizar
software de forma sistematica utilizando el concepto de caracteristicas. Las SPL han sido aplicadas
en diferentes areas, en todas ellas han demostrado tener beneficios en el coste, en eficiencia y

en calidad.

La ingenieria del software para videojuegos (GSE, por sus siglas en inglés) es una de las areas
del software que mas ha crecido en los Ultimos afios. En ella se han intentado aplicar distintas
técnicas de la ingenieria de software clasica. Las SPLs se han aplicado en pequeios proyectos o

casos sin saber realmente si tenian algin beneficio en ella.

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

e Conocer el estado del arte de las SPL y de GSE.
e Disefar y realizar una evaluacion para estudiar la utilizacidon de las SPL en GSE.
e Analizar los resultados de la evaluacion para comprender el impacto que pueden tener
las SPL en GSE.
4. METODOLOGIA

La planificacion se establecera al inicio del proyecto con el tutor.

5. PLANIFICACION DE TAREAS

La planificacion se establecera al inicio del proyecto con el tutor.
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Anexo II: Actas de Reuniones

REUNION: 1

Fecha: 04/03/2022

Hora comienzo: 10:40 Hora finalizacion: 11:30

Lugar: Universidad San Jorge

Elabora acta: Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados: Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega y Carlos Cetina

Notas: Habiendo revisado el estado actual del estado del arte en en GSE y
SPL. Se decide realizar un estudio empirico que evalué si las SPLs son
beneficiosas en GSE. Para ello se establece la primera tarea que es

crear el estado del arte del trabajo, profundizando en ambos temas.

REUNION: 2

Fecha: 10/03/2022

Hora comienzo: 15:30 Hora finalizacion: 17:00

Lugar: Universidad San Jorge

Elabora acta: Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados: Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega, Africa Domingo y Carlos

Cetina

Notas: Se comenta la metodologia que se va a usar en este trabajo, se elige
el modelo del experimento y el videojuego que se va a usar como caso

de estudio. También habra que validar el experimento en un comité de

ética para poder realizarlo en la universidad.
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REUNION:

Fecha:

14/03/2022

Hora comienzo:

10:00 Hora finalizacion: 11:30

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados: Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega, Africa Domingo, Jorge

Chueca, Javier Verdn

Notas: Se convocaron a Jorge Chueca y Javier Veron, siendo desarrolladores
del videojuego Kromaia, para que explicasen como era el DSL que
usaban y ayudaron dandonos indicaciones para empezar a preparar los
ejercicios.

REUNION: 4
Fecha: 16/03/2022
Hora comienzo: 17:00 Hora finalizacion: 17:30

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados:

Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega y Carlos Cetina

Notas:

Se realizo esta reunion, a causa de haber problemas al poder crear la
especificacion de la variabilidad. Se decidié hacer varios modelos

simples.
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REUNION:

Fecha:

22/03/2022

Hora comienzo:

11:00 Hora finalizacion: 12:00

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados: Jose Ignacio Trasobares y Lorena Arcega
Notas: Se hace revision de todos los avances de la preparacion de los
experimentos y se comentan cambios para mejorar las figuras de
ejemplo y solucion.
REUNION: 6
Fecha: 29/03/2022
Hora comienzo: 15:00 Hora finalizacién: 19:00

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados:

Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega y Africa Domingo

Notas:

Se realiza la prueba piloto y se comenta los resultados obtenidos de la
prueba. Al ver los resultados comentamos que modificaciones hay que

realizar a los ejercicios.
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REUNION:

Fecha:

04/04/2022

Hora comienzo:

11:00 Hora finalizacion: 12:00

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados: Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega y Africa Domingo
Notas: Se revisan los ejercicios con los cambios comentados en la reunion
anterior, se repasa el procedimiento del experimento y se reparten los
roles para el experimento.
REUNION: 8
Fecha: 12/04/2022
Hora comienzo: 10:00 Hora finalizacion: 10:30

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados: Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega
Notas: Se revisa la rubrica creada, antes de empezar a corregir los ejercicios.
Se ve que la ribrica es correcta y se da la aprobacién para empezar
corregir.
REUNION: 9
Fecha: 19/04/2022
Hora comienzo: 10:00 Hora finalizacion: 12:00

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados:

Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega

Notas:

Se revisa el articulo que se va a mandar a SPLC y se indica los Ultimos

cambios antes de enviarlo.
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REUNION:

10

Fecha:

21/02/2023

Hora comienzo:

18:00 Hora finalizacion: 19:00

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados:

Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega

Notas:

Se comenta la informacion que se va a extraer del articulo y se decide

ampliar el estado del arte.

REUNION:

11

Fecha:

26/04/2023

Hora comienzo:

11:00 Hora finalizacion: 12:00

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados:

Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega

Notas:

Se ven los avances de la memoria y se decide continuar por la

introduccién, metodologia, resumen y abstract.

REUNION:

12

Fecha:

05/05/2023

Hora comienzo:

10:30 Hora finalizacion: 11:30

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados:

Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega

Notas:

Se ven los avances de la memoria y se decide empezar las secciones

de desarrollo.
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REUNION:

13

Fecha:

29/05/2023

Hora comienzo:

10:00 Hora finalizacion: 11:00

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados: Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega
Notas: Se revisan los avances de la memoria y se decide empezar el resto de
las secciones.
REUNION: 14
Fecha: 06/06/2023
Hora comienzo: 12:00 Hora finalizaciéon: 13:00

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados: Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega
Notas: Se revisa todo el proyecto y se indican todos los cambios que hay que
realizar
REUNION: 15
Fecha: 23/06/2023
Hora comienzo: 11:30 Hora finalizacién: 12:30

Lugar:

Universidad San Jorge

Elabora acta:

Jose Ignacio Trasobares Ibor

Convocados:

Jose Ignacio Trasobares, Lorena Arcega

Notas:

Se revisa todo el proyecto y se indican todos los cambios que hay que

realizar
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Anexo III: Documentacion del Experimento

Ademas de este documento, también se incluye un enlace a toda la documentacion del
experimento para que esté disponible toda la informacion del experimento, en el enlace estan los

siguientes elementos:

e Comité de ética: Como se comentd en la seccidn 5, para poder realizarse este
experimento en la universidad, se tuvo que someter a un comité de ética el experimento
para poder asegurarse. Esta informacion esta en la carpeta “EthicsCommitteeApproval”.

e Objetos del experimento: Estos son la documentacion que se le dieron a los
participantes, tanto los documentos de informacion que se les dieron de ayuda como los
gjercicios que tuvieron que realizar. La informacion estd en la carpeta
“EXPERIMENTAL_OBJECTS".

e Resultados: Esta documentacion son los resultados que se obtuvieron del experimento,
en ella se incluye las correcciones de los ejercicios realizados por los participantes, como
los comentarios realizados en el Focus Group. La informacion estda en la carpeta
“"RESULTS".

e Analisis estadistico: Estos archivos son los resultados del analisis estadistico de los
datos obtenidos en el experimento. La informacidon estd en la carpeta
“STATISTICAL_ANALYSIS".

La documentacién esta disponible en este enlace: http://svit.usj.es/SPLvsCAO

SPL vs CaO

TiTULO .
ULTIMA MODIFICACION

EthicsCommitteeApproval 27 feb
EXPERIMENTAL_OBJECTS 27 feb
RESULTS 27 feb
STATISTICAL_ANALYSIS 27 feb

Figura 9: Lista de carpetas de la documentacion del experimento
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Anexo IV: Publicacion

Evaluating the Benefits of Software Product Lines in Game Software Engineering

Se trata del trabajo presentado a lo largo de este proyecto, esta publicado y presentado en la
26th ACM International Systems and Software Product Line Conference (SPLC 2022). SPLC es el
principal foro de encuentro para profesionales, investigadores y académicos dedicados a las lineas
de productos de software. En esta conferencia se exponen y debaten las ideas mas novedosas e

innovadoras en el ambito de las lineas de productos de software.

Jose Ignacio Trasobares, Africa Domingo, Lorena Arcega, and Carlos Cetina. 2022. Evaluating the
benefits of software product lines in game software engineering. In Proceedings of the 26th ACM
International Systems and Software Product Line Conference - Volume A (SPLC '22), Vol. A.
Association for  Computing Machinery, New  York, NY, USA, 120-130.
https://doi.org/10.1145/3546932.3546998
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Anexo V: Trabajo Futuro

El siguiente paso de este trabajo, fue hacer una expansion de este mismo trabajo el cual se
centraria en hacer un estudio empirico, pero en este caso seria en la parte cddigo en vez de
modelos. Ese trabajo se mandd a la revista JSS en un special issue para extender trabajos

presentados en SPLC. El resumen de este trabajo es el siguiente:

El desarrollo de videojuegos es una de las industrias de mayor crecimiento en el mundo, casi la
mitad de los desarrolladores del mundo se dedican al sector de los videojuegos. Los videojuegos
presentan caracteristicas que diferencian su desarrollo del desarrollo de software clasico. Por
ejemplo, los motores de videojuegos permiten a los desarrolladores trabajar siguiendo un
paradigma de Desarrollo Basado en Modelos (MDD) o un paradigma clasico de Desarrollo Basado
en Cadigo (CDD); sin embargo, los desarrolladores de videojuegos perciben mas dificultades que
otros desarrolladores que no son de videojuegos a la hora de reutilizar cddigo. Las lineas de
productos de software (SPL) han demostrado su eficacia a la hora de fomentar la reutilizacion
sistematica para desarrollar software a menor coste, en menos tiempo y con mayor calidad. Hay
investigaciones recientes que proponen aplicar las SPL en el ambito de los videojuegos. En este
trabajo, se comparan enfoques para la reutilizacién que han funcionado en la Ingenieria de
Software Clasica (CSE), aplicados a la Ingenieria de Software de Juegos (GSE) utilizando Kromaia,
un videojuego comercial, como caso de estudio. Especificamente, se presenta una evaluacion
empirica comparando dos enfoques de desarrollo, Clone and Own (CaO) y SPLs en términos de
Correccion, Eficiencia y Satisfaccion cuando los sujetos desarrollan elementos de un videojuego
comercial bajo dos paradigmas de desarrollo (MDD y CDD). Los resultados indican que los
elementos desarrollados utilizando el SPL son mas correctos (mas del 23%) que los desarrollados
con CaO bajo ambos paradigmas. Bajo CDD, hay mejoras significativas en Eficiencia (51%) y
Satisfaccion (13%) a favor del SPL, pero no hay mejoras cuando se trabaja bajo MDD. Para los
desarrolladores de juegos, el impacto de utilizar SPL o CaO es mayor cuando se trabaja bajo CDD
que cuando se trabaja bajo MDD. Los hallazgos también sugieren que los SPL en la GSE pueden
desempeniar un papel diferente al que han desempefiado durante décadas en la CSE. En concreto,
los SPL pueden ser relevantes a la hora de generar nuevos contenidos de videojuegos o de

equilibrar la dificultad de estos.
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