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Resumen

Resumen

En la actualidad persisten problemas en el desarrollo de software, entre ellos, un inadecuado
entendimiento de las necesidades de los usuarios, incapacidad de absorber cambios en los requisitos
e insatisfacciones de los clientes por inaceptable o bajo desempefio del software. Las principales
causas son la administracion insuficiente de requisitos; los problemas que afectan la comunicacion;
las inconsistencias no detectadas entre requisitos, disefio y programacion; las validaciones tardias de
requisitos; el enfrentamiento reactivo de riesgos y la propagacion de cambios sin control. Los
modelos de proceso de Ingenieria de Requisitos (IR), a pesar de su evolucidn, aun presentan
carencias. Por tanto, para obtener un producto de calidad, se requiere una mejora en los procesos de
IR. El objetivo general de la investigacion es elaborar un procedimiento para efectuar la definicion y
gestién de los requisitos de un proyecto de software basado en la integracion de las mejores
practicas, con un enfoque holistico, proactivo y estratégico que potencie de manera efectiva el
desempefio del proceso de gestion de desarrollo del proyecto de software y la satisfaccion del cliente
en la PyME. Para lograr el objetivo, se realizo el estudio del estado del arte respecto a la ingenieria
de requisitos y se validd el procedimiento propuesto en el objeto de estudio practico, como via de
comprobacion y factibilidad de la investigacion realizada, con vistas a su posterior generalizacion a
otras organizaciones.



Abstract

Abstract

Nowadays, the problems still persist in the software development; for example, an inadequate
understanding of the users’ requirements, incapacity to take up the requirement’s changes and
customer’s satisfaction for an unacceptable or low performance of software. The main causes are the
insufficient management of requirements, the problems in the communication, the non detected
inconsistencies between the requirements, design and programming; the delayed validations of the
requirements, the late confrontation of the risks and the incorrect propagation of changes. The
models of the requirements engineering process still exhibit deficiencies, in spite of their evolution.
Therefore, it is necessary improving the requirements engineering process in order to obtain a high
quality software product. The bottom line of this research is to design and propose a procedure to
carry out the definition and requirements management of a software project based on the integration
of the best practices, through a holistic, proactive and strategic approach. This procedure allows us
an effective way to performance the development and management of software processes and the
satisfaction of the client in the PyME. In order to achieve the objective, the study of the state-of-the-
art with respect to the requirements engineering was made and the proposed procedure in the object
of practical study was validated, like verification way and feasibility of the realized research, in
order to be generalized to other organizations thereafter.
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Introduccién

Introduccion

Cada dia se hacen mayores exigencias a la industria del software; exigencias medidas en términos de
productividad, calidad y mantenibilidad de los sistemas. Esto lleva a la organizacion a la necesidad
de reducir el esfuerzo en el desarrollo del proyecto, el tiempo del ciclo de vida y su costo sin afectar
la calidad de este, ademas de satisfacer los requerimientos y los plazos de entrega exigidos por los
clientes.

Para que la organizacion obtenga el software de calidad que demanda hoy la sociedad, se requiere de
una sélida base teorica y practica en los principios, métodos, técnicas y herramientas de la Ingenieria
del Software’, ademas de que la direccion de la empresa planifique el futuro, implante programas y
controle los resultados de la funcion de la calidad con vistas a su mejora. Esto evitaria los errores de
un proceso de desarrollo inmaduro, centrado en la etapa de implementacion y no en todo el ciclo de
vida, ademas de un software dificil de mantener, ya sea por su inaccesibilidad o por su alto costo.

Todos los problemas pueden rectificarse, la clave estd en ofrecer un enfoque de ingenieria al
desarrollo del software, y proporcionar asistencia practica tanto a la direccién de la empresa como a
la persona que lo desarrolla. Cualquier enfoque de ingenieria, incluida la Ingenieria del Software,
debe descansar sobre un empefio de organizacion de calidad.

Sin embargo, en un analisis detallado de lo que sucede en la préactica realizado por Garcia [Garcia,
2000] se plantea entre otras causas la falta de aplicacion del despliegue de la funcién de calidad, tan
utilizada en Japon en este tipo de industria, la improvisacion de los procesos de software y que no se
garantiza la calidad desde el inicio del proyecto.

En la actualidad persisten problemas en el desarrollo de software, entre ellos, un inadecuado
entendimiento de las necesidades de los usuarios, incapacidad de absorber cambios en los
requerimientos e insatisfacciones de los clientes por inaceptable o bajo desempefio del software. Las
principales causas de estos son la administracion de requerimientos insuficiente, la comunicacion
ambigua e imprecisa, inconsistencias no detectadas entre requerimientos, disefio y programacion,
validaciones tardias de los requisitos, enfrentamiento tardio de riesgos y propagacion de cambios sin
control [Minasi, 2000], [Garcia, 2000].

Otras investigaciones arrojan que:

» En la fase de requerimientos se introduce méas del 55% de los defectos totales detectados en el
software.

! Ingenierfa del Software: La aplicacién de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable hacia el desarrollo,
operacion y mantenimiento del software; es decir, la aplicacién de ingenieria al software.
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= De todo el mantenimiento correctivo de software, que demanda el 75% de los recursos totales,
mas del 80% proviene de la Fase de Requerimientos.

= Un error no detectado en la fase de requerimientos cuya correccion costaria apenas 1 unidad de
tiempo o dinero, costara 67 veces mas, al detectarlo en la fase de produccion.

La parte més dificil de construir de un sistema software es decidir qué construir. [...] Ninguna otra
parte del trabajo afecta mas negativamente al sistema final si se realiza de manera incorrecta.
Ninguna otra parte es mas dificil de rectificar después [Brooks 1995]. Por lo tanto, el desarrollo del
software sélo puede ser iniciado cuando se tiene bien establecido lo que se quiere producir.

Resultados de estudios y encuestas realizadas a directores de proyectos indicaron que los principales
factores de éxito de un proyecto son: implicacion de los usuarios, apoyo de los directivos y
enunciado claro de los requisitos. Mientras que los principales factores de fracaso de un proyecto
son: falta de informacién por parte de los usuarios, especificaciones y requisitos incompletos y
especificaciones y requisitos cambiantes. Por lo tanto, las exigencias a las organizaciones
productoras de software de un producto de calidad requieren de una mejora en los procesos de
ingenieria de requisitos ya que en este se descubre, analiza, negocia, valida y especifica lo que debe
hacerse.

Existen insuficiencias en la gestion de requisitos tanto al nivel de proyecto como al nivel de
organizacion. Esto requiere que el proceso de ingenieria de requisitos tiene que estar bien definido y
ser desarrollado de forma disciplinada para repetir los €xitos anteriores en nuevos proyectos.

Los modelos de proceso de ingenieria de requisitos, a pesar de su evolucion aun presentan carencias.
No todos abordan integralmente el proceso, ya que algunos no incorporan la gestion de los
requisitos, ni el manejo de los cambios, 0 no tiene en cuenta la inevitable interaccion con el resto del
ciclo de vida del proyecto. Otro aspecto importante es que las mediciones a este proceso aun son
insuficientes por falta de datos historicos.

El proceso de ingenieria de requisitos se hace complejo por la presencia del factor humano. En este
proceso, la comunicacion entre los participantes, es fundamental para obtener una buena
especificacion del sistema. Sin embargo, para llevar los proyectos a buen término no basta con
aplicar ingenieria de software si esta no se hace racionalmente, sin despilfarrar recursos y utilizando
en cada momento las técnicas mas adecuadas.

En este ambito se sitla la ingenieria de requisitos, como un area de investigacion que procura atacar
un punto fundamental en el proceso de produccidn, que es la definicidn de lo que se quiere producir.
Cabe a la ingenieria de requisitos, como subproceso de la ingenieria de software, proponer métodos,
técnicas y herramientas que faciliten el trabajo de definicion de lo que se quiere de un software. Por
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lo tanto, la ingenieria de requisitos tiene una interaccion muy fuerte con aquéllos que demandan un
producto de software.

Jackson afirma que la ingenieria de requisitos se ubica en el punto de encuentro entre lo informal y
lo formal del desarrollo de software [Jackson, 2001].

La pequefia y mediana empresa de software (PyME) necesita mejorar el desempefio sus procesos.
Sin embargo, existe la tendencia de trasladar los requisitos que imponen los modelos como el
CMMI [CMMI-SW, 2002] e ISO/IEC TR 15504-2 [SPICE, 1998] a la empresa, sin que estos
respondan a las caracteristicas de la entidad.

Es necesario adaptar los requisitos de estos modelos en la empresa de acuerdo a los objetivos de
negocio y la estructura de la organizacion. Es por ello, que las micro, pequefia y mediana empresa
de software requieren de un instrumento metodoldgico adecuado y pertinente que les permita
accionar de manera agil, proactiva y estratégica sobre los procesos para administrar su portafolio de
proyectos acorde a los objetivos de la organizacion.

Son varios los esfuerzos que se requieren para dar respuesta a las necesidades de implementar
enfoques modernos e integrales de gestion orientados hacia la calidad, la productividad y la
competitividad.

Todo lo anterior pone de manifiesto la gran tendencia al cambio de la naciente industria de software
y al logro de la madurez de los procesos y la necesidad de un enfoque mas disciplinado del software.

Cuba no estd exenta de esta problematica, sus procesos son inmaduros y no estan definidos. Las
empresas cubanas del software deben que realizar profundas transformaciones, que no es solo el uso
de la tecnologia mas novedosa, sino la ejecucion de tareas relativas a la gestion de la calidad, al
nivel de la organizacion y también al nivel de los proyectos, como parte del perfeccionamiento
empresarial.

En Cuba se realizan diferentes proyectos en este campo por el CRIS (Centro de Referencia de
Ingenieria del Software) y por la Comision Nacional de Calidad de Software del Ministerio de
Informatica y las Comunicaciones (MIC).

El andlisis historico - 16gico en torno a la gestién de la calidad del software, conduce a inferir que
continta siendo una situacién problematica aquella que se deriva de las insuficiencias en la
definicién y gestién de los requisitos del software en la PyME, por la carencia de enfoques holistico,
proactivo y estratégico. Esto justifica el planteamiento del problema cientifico:

Ausencia de un procedimiento con un fundamento metodolégico para la PyME que:
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= permita la definicion y gestion de los requisitos del software durante el ciclo de vida del
proyecto del software,

= permita la definicidn y gestion de los riesgos asociados a las caracteristicas de los requisitos del
software desde el inicio del proyecto,

= obtener un producto de calidad que satisfaga al cliente cumpliendo el equilibrio de plazo y costo
del proyecto.

Siendo el objeto de estudio los procesos de la ingenieria de requisitos. Se hace indispensable,
realizar un profundo proceso de investigacion para caracterizar este proceso y mejorarlo.

De acuerdo a lo anteriormente planteado, asi como de la revision de la bibliografia especializada y
otras fuentes en la construccién del marco tedrico o referencial de la investigacién, se formuld la
hipotesis siguiente:

Con la concepcion e implementacion de un procedimiento metodolégico para el desarrollo del
proceso de ingenieria de requisitos en la PyME, basado en la integracion de las mejores practicas, se
puede realizar una mejor definicion y gestion de los requisitos de un proyecto de software, asi como
trazar un conjunto coherente de politicas, “buenas practicas” y acciones de mejora con un enfoque
holistico, proactivo y estratégico que contribuya a elevar la satisfaccion del cliente en estas
organizaciones.

La validacion de la hipotesis se realiza si se comprueba que:

= El procedimiento desarrollado se caracteriza, tanto en su concepciébn como en su
implementacion, por poseer las cualidades que hacen factible su aplicacion racional en el objeto
de estudio préactico seleccionado, a partir de criterios como: pertinencia, consistencia ldgica,
parsimonia, flexibilidad, generalidad que permita extender su empleo a otras entidades pequefias
y medianas de la industria del software.

= Laaplicacion de las herramientas propuestas en el objeto de estudio practico permite:

- obtener especificaciones de requisitos de software completas, formales y acordadas entre
todos los participantes, que cumplan con las caracteristicas de calidad definidas.

- exponer que la integracion de las mejores practicas, los métodos y herramientas facilitan una
adecuada realizacion de las tareas de gestion de requisitos en funcién de los objetivos, metas
y estrategias de la organizacion, y

- poner en evidencia la posibilidad de mejora gradual en los niveles actuales de desempefio de
la gestion de los requisitos del software y la satisfaccion del cliente en el objeto de estudio
practico.
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Todo lo anterior conduce a plantear en la investigacion, el sistema de objetivos siguiente:

Obijetivo general

Elaborar un procedimiento metodoldgico para el desarrollo del proceso de ingenieria de requisitos

de un proyecto de software basado en la integracion de las mejores practicas, con un enfoque
holistico, proactivo y estratégico que potencie de manera efectiva el desempefio del proceso de la
ingenieria de requisitos del proyecto de software y la satisfaccion del cliente en la PyME.

Objetivos especificos

Construir el marco teorico-referencial de la investigacion derivado de la consulta de la literatura
nacional e internacional actualizada, y otras fuentes de referencia sobre la tematica objeto de
estudio.

Realizar un andlisis critico sobre el estado actual de la ingenieria de requisitos en la PyME,
enfatizando en los métodos, técnicas y metodologias que se emplean, de modo que se detecten
sus principales deficiencias, asi como las posibilidades de su perfeccionamiento.

Disefiar un procedimiento metodologico para el desarrollo del proceso de ingenieria de
requisitos de un proyecto de software con un enfoque holistico, proactivo y estratégico.

Desarrollar el conjunto de procedimientos, coherentes con los objetivos del negocio, que permita
en la PyME: obtener y gestionar especificaciones de requisitos de software completas, formales
y acordadas entre todos los participantes, que cumplen con las caracteristicas calidad definidas;
el mejoramiento gradual de los niveles de desempefio actuales del proceso de ingenieria de
requisitos, que logre la satisfaccion del cliente en estas organizaciones.

Validar el procedimiento propuesto en el objeto de estudio préctico, como via de comprobacién
y factibilidad de la investigacion realizada, con vistas a su posterior generalizacion a otras
organizaciones.

Los metodos de investigacion utilizados fueron: modelacion, anélisis y sintesis, inductivo,
observacion y el método general de solucion de problemas.

La novedad cientifica esta dada por:

La concepcion y definicidén de un procedimiento metodoldgico para el desarrollo del proceso de
ingenieria de requisitos en la PyME que explica la problematica objeto de estudio y conduce a su
solucion.

La definicién del procedimiento general con enfoque holistico, proactivo y estratégico que,
soportado por un conjunto de procedimientos especificos, esta sustentado en un nuevo enfoque
funcional del equipo de trabajo de gestion de requisitos, en la definicion de condiciones de inicio

5
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para este proceso, en la gestion de los riesgos asociados a las caracteristicas de calidad de los
requisitos, en la gestion de los requisitos y sus cambios a lo largo de todo el ciclo de vida del
proyecto y en ser independiente de la metodologia de desarrollo adoptada, permite especificar y
gestionar requisitos, el mejoramiento gradual del proceso de desarrollo y la gestion de un
proyecto de software que logre la satisfaccion del cliente en estas organizaciones.

El Capitulo 1, referido al marco tedrico y referencial de la investigacién; Capitulo 11, donde se
plantea el procedimiento para el desarrollo del proceso de ingenieria de requisitos en la PyMe de
software y el Capitulo 11l que contiene la aplicacién en un caso de estudio practico y la validacion
del procedimiento.
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Capitulo 1. Marco tedrico - referencial de la investigacion

La revision de la literatura especializada, asi como de otras fuentes bibliograficas y referenciales
consultadas, se estructurd de forma tal que permitiera el analisis del estado del arte y de la préactica
sobre la tematica objeto de estudio, permitiendo sentar las bases tedrico-practicas de la
investigacion. El hilo conductor seguido, como estrategia de construccion del marco tedrico-
referencial de la investigacion, se expone en la figura 1.1. En principio, se analizan diferentes
aspectos referentes a la problematica general que existe en torno al papel que juega la ingenieria de
requisitos, su alcance, objetivos y su relacion con el ciclo de vida del desarrollo del software en el
marco estratégico-competitivo actual. EI cuerpo principal contempla diferentes topicos sobre el tema
de investigacién, que van desde los origenes, definiciones, conceptos y enfoques, hasta los modelos,
técnicas y herramientas mas empleados en el proceso de ingenieria de requisitos, conjuntamente con
la medicion del proceso y su implicacion en la calidad del software. Los contenidos aqui expuestos,
ademas de representar los enfoques predominantes con mayor aceptacion en la literatura académica,
gozan también de validez y evidencia empirica. Finalmente, se hace alusion al estado actual de estos
contenidos en el marco de las pequefias y medianas empresas de software en Cuba.

1.1 Ingenieria de requisitos

El software de computadora se ha convertido en un factor clave que diferencia los productos y
servicios modernos. Hoy su impacto en la sociedad y en la cultura continda siendo profundo. Al
mismo tiempo que crece su importancia, la comunidad del software trata continuamente de
desarrollar tecnologias que hagan mas sencilla, rapida y menos costosa la produccién de programas
de computadora de alta calidad [Pressman, 2002].

El software es un conjunto de programas y su documentacién asociada, tales como sus requisitos,
disefio, modelos y manuales de usuarios [Sommerville, 2005].

A la vez que el software se ha convertido en el elemento clave de la evolucién de los sistemas y
productos informaticos, también constituye un factor que limita la evolucion de los sistemas
informaticos. El intento de la ingenieria de software (disciplina de la ingenieria que concierne a
todos los aspectos de la produccion de software) es proporcionar un marco de trabajo para construir
software con mayor calidad.
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Segun Alan Davis en [Thayer y Dorfman, 1997] Ingenieria de Software (I1S) es “la aplicacion de
principios cientificos a: 1) la transformacion ordenada de un problema en una solucién de software,
y 2) el mantenimiento subsiguiente de ese software hasta el final de su vida atil”.

Pressman establece sus objetivos: “Los objetivos claves de la ingenieria de software son definir,
crear y aplicar 1) una metodologia bien definida, dirigida a un ciclo de vida de planeamiento,
desarrollo, y mantenimiento; 2) un conjunto establecido de componentes de software que documenta
cada paso en el ciclo de vida y muestra un seguimiento paso a paso, y 3) un conjunto de hitos
predecibles que pueden ser revisados a intervalos regulares a través del ciclo de vida del software”
[Pressman, 1997].

La Ingenieria del Software, por tanto, no sélo cubre los aspectos puramente tecnoldgicos de la
produccion del software, sino que conlleva ademas la gestion de sus procesos internos y recursos
(los presupuestos, equipos de desarrollo, de proyectos, de la planificacion de estos, de los riesgos, de
los cambios). Esta disciplina comprende, tres elementos claves: métodos, herramientas y procesos
(denominados frecuentemente paradigmas de la Ingenieria del Software).

Los métodos indican “cémo” construir el software. Abarcan la planificacion y estimacién de
proyectos, el analisis de los requisitos del sistema y del software, el disefio de estructuras de datos,
la arquitectura de programas y procedimientos algoritmicos, asi como la codificacion, prueba y
mantenimiento.

Las herramientas suministran un soporte automatico para los métodos. Existen para soportar cada
uno de los métodos mencionados anteriormente y proporcionan un entorno con integracion de
diferentes herramientas, que es lo que se denomina un sistema CASE (Computer Aided Software
Engineering).

Los procesos juntan los métodos y las herramientas. Ellos definen la secuencia en la que se aplican
los métodos, las entregas (documentos, informes, etc.) que se requieren, los controles que ayudan a
asegurar la calidad, coordinar los cambios y las directrices que ayudan a los gestores del software a
evaluar el progreso.

A pesar de la creciente participacion del software en el mundo actual y de los avances producidos,
su proceso no es adecuado. Es funcidn de la ingenieria de software evitar que estos errores ocurran,
produciendo software mas robustos y proveyendo procesos de produccién mas confiables [Ridao,
2002].

En la actualidad persisten problemas en el desarrollo de software, entre ellos, un inadecuado
entendimiento de las necesidades de los usuarios, incapacidad de absorber cambios en los
requerimientos e insatisfacciones de los clientes por inaceptable o bajo desempefio del software.
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Las principales causas de estos son la administracion de requerimientos insuficiente, comunicacion
ambigua e imprecisa, inconsistencias no detectadas entre requerimientos, disefio y programacion,
validaciones tardias de los requisitos, enfrentamiento tardio de riesgos y propagacién de cambios sin
control [Minasi, 2000], [Garcia, 2000].

El punto de partida del proceso de produccion de software es el momento en que se define lo que se
quiere. Por lo tanto, el desarrollo del software solo puede ser iniciado cuando se tiene bien
establecido lo que se quiere producir. Cuando se trata de sistemas complejos, esta definicion de lo
que se quiere no es trivial. Por ello, muchos productos de software no se comportan como seria
deseable. Hacer una definicion que cubra todas las necesidades de un sistema complejo es una tarea
dificil. Y es mas dificil ain si no se cuenta con métodos, técnicas y herramientas adecuadas.

En este ambito se sitla la ingenieria de requisitos, como un area de investigacion que procura atacar
un punto fundamental en el proceso de produccién, que es la definicidn de lo que se quiere producir.
Cabe a la ingenieria de requisitos, como subproceso de la ingenieria de software, proponer métodos,
técnicas y herramientas que faciliten el trabajo de definicidn de lo que se quiere de un software. Por
lo tanto, la ingenieria de requisitos tiene una interaccion muy fuerte con aquéllos que demandan un
producto de software, sean éstos el mercado o los clientes de una aplicacion que sera especialmente
construida.

Jackson afirma que la ingenieria de requisitos se ubica en el punto de encuentro entre lo informal y
lo formal del desarrollo de software. Los programas computacionales son efectivamente
construcciones formales, que utilizan métodos matematicos basados en teoria de tipos,
precondiciones y poscondiciones, e invariantes. Pero el mundo de los seres humanos y objetos
fisicos en el cual los requisitos se ubican es informal, y no puede ser tratado adecuadamente por
métodos puramente formales [Jackson, 2001].

Uno de los beneficios de una buena ingenieria de requisitos es la prevencion de backtracking (vuelta
atras) en etapas tardias del proceso de desarrollo. Averiguar correctamente las necesidades de los
clientes, disminuye costosas tareas de reingenieria después de la codificacion [Kovitz, 1998].

La ingenieria de requisitos del software es un proceso de descubrimiento, refinamiento, modelado y
especificacion [Pressman, 2002]. Tiene por objetivo la obtencion de los requisitos2 del sistema que
se desea construir con cierto nivel de abstraccion y cumpliendo ciertas caracteristicas, haciendo un
puente entre el espacio del problema y el espacio de la solucion como puede verse en la figura 1.2.

2 En el presente trabajo utilizaremos indistintamente las palabras requisitos y requerimientos, asumiéndolas como sinénimas.
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Ingenieria -
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Figura 1.2 La IR como puente entre los espacios del problema y la solucion.
El proceso de descubrimiento y captura de requisitos de cualquier ciclo de desarrollo de sistemas ha
evolucionado en la Gltima década a pasos agigantados al pasar de una concepcién reduccionista, en
donde se asumia que los requisitos eran proporcionados unica y exclusivamente por los clientes, a
una serie compleja de actividades de comunicacion y descubrimiento, por parte de los ingenieros de
requisitos, de las necesidades de los usuarios.

La relativa corta vida de la disciplina de la ingenieria de requisitos y el afan de la comunidad en
resolver los problemas atinentes a ella, ha generado un sinnimero de métodos, metodologias,
procesos Yy herramientas pero que aun tienen carencias que no llegan a resolver de manera
satisfactoria todos los inconvenientes que se presentan en esta fase de cualquier proyecto de
desarrollo, entre estas, la falla de mecanismos de comunicacién entre clientes y analistas; etapas,
actividades y documentos sin clara delimitacion conceptual, escasa reutilizacion de requisitos y poca
gestion del proceso de la IR

La autora coincide con Duran en que la ingenieria de requisitos es un proceso de descubrimiento y
comunicacion de las necesidades de clientes y usuarios y la gestion de los cambios de dichas
necesidades [Duran, 2002]. La alta presencia del factor humano hace que lo méas importantes de
esta definicion sea la comunicacion, caracteristica que hace complejo al proceso. Este aspecto es
responsable de la que disciplina incluya aspectos socio-culturales y no s6lo de indole técnica
[Goguen, 1994]. Ademas, la IR debe ser considerada como un proceso de construccion de una
especificacion de requisitos en el que se avanza desde unas especificaciones iniciales, que no poseen
las caracteristicas oportunas, hasta especificaciones finales completas, formales y acordadas entre
todas las partes [Pohl, 1997].

1.1.1 Ingenieria de requisitos y ciclo de vida del desarrollo de software

La relacién no lineal entre la ingenieria de requisitos y el resto del ciclo de vida del desarrollo del
software, mostrada en la figura 1.3, ha sido detectada desde antafio y propuestas metodoldgicas
como el Modelo en Espiral [Boehm, 1988] y el Proceso Unificado de Racional [Jacobson, et al.,
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1998], incorporan estrategias iterativas dentro de sus procesos de desarrollo para facilitar la
ejecucion de actividades propias de la ingenieria de requisitos, una vez iniciado el resto del proceso
de desarrollo, al detectarse en éste la necesidad de renegociar algunos requisitos de dificil
implementacion o porque aparecen nuevos requisitos durante el proceso de desarrollo, entre otros.
Debe tenerse en cuenta que la IR continta durante todo el proceso de desarrollo [Sawyer y Kontoya
1999].

Otro aspecto a considerar es la linea base de requisitos. Esta es una estructura dindmica que se
genera durante el proceso de ingenieria de requisitos que evoluciona junto al proceso de desarrollo
de software y que acompafia las tareas de mantenimiento. Es importante enfatizar la importancia de
la capacidad de referencias cruzadas entre la linea base de requisitos y el proceso de desarrollo y
mantenimiento. Esto permite el seguimiento de los requisitos en cualquier punto durante el
desarrollo y el mantenimiento hacia su punto de origen [Garcia, 1999].

En la figura 1.4 se observa como la evolucién de la linea base va aparejada con la evolucion del
proceso de software, tanto en lo que se refiere al desarrollo, como al mantenimiento.

1.1.2 Dimensiones de laingenieria de requisitos

Una posible visién de la ingenieria de requisitos es considerarla como un proceso de construccion de
una especificacion de requisitos en el que se avanza desde especificaciones iniciales, que no poseen
las propiedades oportunas, hasta especificaciones finales completas, formales y acordadas entre
todos los participantes [Pohl, 1994, Pohl, 1997].

Desde este punto de vista son tres las dimensiones que comprende la IR que ilustran el avance del
proceso desde especificaciones incompletas, informales e individuales hacia unos requisitos
especificados de manera completa, formal y acordada entre todos los participantes, como se indica
en la figura 1.5.

= El grado de complecion (plenitud) del conocimiento sobre el sistema que se desea desarrollar:
vaga, media y completa.

= El grado de formalismo de la representacion del conocimiento sobre los requisitos: informal,
semiformal y formal.

= El grado de acuerdo al cual llegan los actores del proceso mediante algun tipo de negociacion:
personal y grupal.

La comunicaciéon como proceso de la IR

En el proceso de elaboracion de una propuesta de solucién que resuelva las necesidades de los
usuarios (incluidas su aceptacion y verificacion por el cliente) Diez [Diez, 2001] los resume en:

11
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Figura 1.3 IR en el ciclo de vida del software.
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Figura 1.4 Linea base de los requisitos y el proceso de desarrollo.
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Formalismo Acuerdo

Figura 1.5 Dimensiones de la IR.



Capitulo 1. Marco tedrico - referencial de la investigacién

= Los usuarios tienen un problema a resolver, los ingenieros informaticos que realizan la
elicitacion de los requisitos deben entender dicho problema, el contexto en el cual surge y las
expectativas de los usuarios.

= Los ingenieros informéticos que realizan la elicitacion de los requisitos proponen una solucion,
los usuarios deben entender y validar la propuesta de preferencia antes de que comience el
desarrollo propiamente dicho del sistema.

La comunidad de usuarios potenciales del sistema puede ser muy diversa, con notorias diferencias
en la formacion y expectativas, con relacion a las funciones del sistema a construir y a los escenarios
donde deben ejecutarse. Las funcionalidades deben ser especificadas por los ingenieros de requisitos
y disefiadas e implementadas por los desarrolladores. La figura 1.6 anterior ilustra una estrategia de
comunicacion entre los diversos participantes del flujo de trabajo.

Se utiliza el término Requisitos-C para describir los requisitos desde el punto de vista de clientes y

S S S

Clientes y Usuarios Ing. Requisitos Desarrolladores

Figura 1.6 Procesos de comunicacion en la IR.
usuarios) y el de Requisitos-D para los del punto de vista de los desarrolladores [Duran, 2000],
[SWEBOK, 2004].

El estudio realizado sobre ingenieria de requisitos en los modelos y normas de calidad de los
procesos de software revela que el modelo CMMI [Chrissis, 2003], el estandar SPICE [SPICE,
1998] y la Guia para el Cuerpo de Conocimiento de Ingenieria de Software [SWEBOK, 2004],
concuerdan en las caracteristicas siguientes:

= La IR es un proceso iterativo, ya que al ser un proceso de descubrimiento y comunicacion,
dificilmente llegara a realizarse en forma lineal.

= Los requisitos no siempre son entregados en su totalidad por los clientes y usuarios, asi que los
ingenieros de requisitos también deben saber descubrirlos.

= Los limites de las actividades de IR son dificiles de establecer por la misma naturaleza del
proceso.

12
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= Los requisitos pueden evolucionar tan rapidamente que pueden cambiar antes de haber concluido
el desarrollo del sistema.

1.1.3 Requisitos del software

Existe falta de uniformidad en la terminologia empleada en la ingenieria de requisitos, tanto para los
conceptos basicos como para los procesos y los productos [Davis, 1993], Pohl, 1997]. Uno de los
conceptos afectados por la falta de uniformidad es el de requisito. Varias son las definiciones de
requisitos que aparecen en la literatura cientifica, las mas representativas aparecen a continuacion.

La IEEE [IEEE 1990] define requisito como: (a) una condicion o capacidad que un usuario necesita
para resolver un problema o lograr un objetivo; (b) una condicion o capacidad que debe tener un
sistema o0 un componente de un sistema para satisfacer un contrato, una norma, una especificacion u
otro documento formal; (c) una representacion en forma de documento de una condicion o
capacidad como las expresadas en (a) o en (b).

Mientras que en [DoD, 1994] se ofrece una definicion mas concisa, requisito es la caracteristica del
sistema que es una condicion para su aceptacion.

Otra definicién es la dada por Goguen [Goguen, 1994], requisito es la propiedad que un sistema
deberia tener para tener éxito en el entorno en el que se usara.

La autora coincide con la definicion dada en [DoD, 1994] ya que argumenta que requisito es una
necesidad del cliente que debe ser satisfecha.

La comunidad académica identifica tres dimensiones en las cuales se pueden clasificar los requisitos
segun diversos propositos, como puede observarse en la figura 1.7. Ellas son:

El ambito, que indica si el requisito debe cumplirse al nivel del soporte fisico (hardware), soporte
l6gico (software), organizacion o sistema, particularidad ésta muy importante en la especificacion de
sistemas telematicos, sistemas empotrados y sistemas de control en donde es de vital importancia
definir las responsabilidades del soporte fisico asociado a una aplicacion.

La audiencia, que indica el tipo de persona (capaz de entenderlo) a la que esté dirigido el requisito.
Los tipos de audiencia son clientes, usuarios y los desarrolladores del sistema.

La caracteristica, que indica la naturaleza del sistema deseada que se especifica y son de tipo

funcional, no funcional y de informacion.

Caracteristica

Ambito Audiencia

Figura 1.7 Dimensiones de los Requisitos 13
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Propiedades deseables de los requisitos

Sobre las propiedades que deben tener los requisitos y las especificaciones de estos, hay una amplia
bibliografia. La autora, después de analizar varias fuentes entre ellas [IEEE, 1996], [IEEE, 1993],
[Davis, 1993], [Wieringa, 1996], considera las propiedades mas importantes las siguientes:

Comprensible por clientes, usuarios y desarrolladores. La propiedad mas importante de una
especificacion es que sirva como canal de comunicacién entre los participantes en el proceso de
ingenieria de requisitos. En nuestra opinidon, la mejor forma de lograr esta comunicacion es pensar
en la audiencia a la que van dirigidos los requisitos, de forma que para comunicarse con los clientes
y usuarios lo mejor es utilizar requisitos—C y para hacerlo con los desarrolladores lo mejor es usar
requisitos—D. Esto puede verse en la figura 1.6.

En [IEEE 1993] se advierte de la necesidad de que la especificacion de requisitos sea preparada
conjuntamente por clientes, usuarios y desarrolladores, aunque no especifica ningan estilo para su
redaccion. Esto es considerado por la autora como un elemento importante para eliminar barreras de
comunicacion entre los stakeholders®.

Correcta: una especificacion de requisitos es correcta si y s6lo si todo requisito contenido en ella
representa alguna propiedad requerida por el sistema a desarrollar [IEEE 1993], [Davis, 1993]. En
otras palabras, ningun requisito debe ser innecesario. Deben formar un conjunto Unico, siguiendo la
nomenclatura de [IEEE 1996].

No ambigua: una especificacion de requisitos no es ambigua si y sélo si todo requisito contenido en
ella tiene una sola interpretacion [IEEE 1993], [Davis, 1993]. Para evitar interpretaciones erroneas
conviene que aquellos términos con méas de una posible interpretacion aparezcan en un glosario de
términos en el que se especifique claramente su significado en el documento.

Completa: una especificacion de requisitos es completa si incluye todos los requisitos identificados
por el cliente y todos los requisitos necesarios para la definicion del sistema [IEEE 1996].

En [Wieringa, 1996], se considera una especificacion como completa si no se omite ningln
requisito. Desde un punto de vista préctico, esto significa que el cliente ha validado los requisitos,
requisitos, es decir, que esta de acuerdo con ellos y que confirma que no conoce mas requisitos que

% El término inglés habitual para referirse a los participantes en la fase de ingenieria de requisitos es stakeholder.
Literalmente, stakeholder significa el que tiene una estaca, aunque el significado real se deduce de la expresion to have a
stake in something, que significa tener intereses en algo. Por lo tanto, un stakeholder es cualquier persona que tenga
intereses en juego durante la fase de ingenieria de requisitos: clientes, usuarios, ingenieros de requisitos, desarrolladores,
etc. En este trabajo utilizaremos implicado, participante, involucrado como sinénimos de este término en espafiol.
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sean necesarios. En [Wieringa, 1996] también se considera que los requisitos deben estar priorizados
por el cliente para considerar una especificacién como completa.

Consistente: una especificacion de requisitos es consistente externamente si y solo si todo requisito
contenido en ella no esta en conflicto con otros documentos de nivel superior [Davis, 1993]. Es
consistente internamente si y sélo si no existen conflictos entre los requisitos que contiene.

Segun [IEEE 1993] y [Davis, 1993], los conflictos entre requisitos pueden ser de conducta (dos o
mas requisitos especifican conductas distintas del sistema para las mismas condiciones y el mismo
estimulo externo); de términos (se utilizan términos distintos para referirse al mismo concepto); de
caracteristica (dos o mas requisitos especifican aspectos contradictorios para la misma caracteristica
del sistema) y temporales (dos 0 mas requisitos exigen caracteristicas temporales contradictorias al
sistema).

Verificable: una especificacion de requisitos es verificable si y sélo si todo requisito contenido en
ella es verificable, es decir, existe un proceso finito y de costo razonable por el que una persona o
una maquina pueda comprobar que el sistema final cumple el requisito [Davis, 1993], [IEEE, 1993].

Una condicion absolutamente necesaria para que un requisito sea verificable es que no sea ambiguo
y que se defina de forma medible, ya que no se puede comprobar algo que no se puede medir ni
definir de forma precisa.

Modificable: una especificacion de requisitos es modificable si y sélo si su estructura y estilo de
redaccion permite que los cambios se puedan realizar facil, completa y consistentemente [Davis,
1993], [IEEE, 1993].

Para conseguir esta propiedad, la especificacion debe estar organizada coherentemente y debe contar
con los indices y las tablas de referencias cruzadas oportunas, no debe ser redundante (debe estar
normalizada segun la terminologia utilizada en [IEEE 1996] y los requisitos deben expresarse
individualmente y no de forma conjunta. En [IEEE 1996] también se considera la necesidad de
mantener las distintas versiones de la especificacion que se vayan produciendo debido a los
cambios, es decir, que la especificacion sea configurable.

Rastreable: una especificacion de requisitos es rastreable si y s6lo si para cada requisito contenido
en ella se conoce su origen y puede referenciarse como origen en posteriores documentos durante el
desarrollo, es decir, cada requisito puede rastrearse hacia atras y hacia delante [Davis, 1993], [IEEE,
1993].

Una condicidn necesaria para que un requisito pueda rastrearse hacia delante o hacia atras es que
pueda referenciarse de manera Unica, normalmente mediante algin tipo de codigo. La forma
habitual de registrar la rastreabilidad son las matrices de rastreabilidad [DoD, 1994], [Davis, 1993].
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Anotada con importancia y estabilidad: una especificacion de requisitos esta anotada con
importancia y estabilidad si y solo si cada requisito contenido en ella estd anotado con la
importancia que tiene su cumplimiento para clientes y usuarios y la estabilidad que se espera del
requisito, es decir, la probabilidad de que cambie durante el desarrollo [Davis, 1993], [IEEE, 1993].

Conocer la importancia de un requisito permite decidir en qué orden implementarlos en el caso de
gue se hayan acordado entregar versiones sucesivas del producto. Por otro lado, la estabilidad
permite a los disefiadores conocer qué grado de flexibilidad deben introducir en el sistema para
soportar futuros cambios.

Independiente del disefio y la implementacion: una especificacion de requisitos es independiente del
disefio y de la implementacién si y solo si no especifica una determinada descomposicion del
sistema (arquitectura) ni ningin aspecto de su posible implementacion [Davis, 1993], [Wieringa,
1996]. Sélo deben admitirse requisitos que limiten la libertad de los disefiadores y programadores en
el caso de que el cliente lo solicite explicitamente.

Atributos de los requisitos

= Necesidad (imprescindible, deseable u opcional)

= Prioridad (alta, mediay baja)

= Riesgo (relacionado con la dificultad de implementarlo: alto, moderado, bajo).

Para negociar entre funcionalidad, planificacién, presupuesto y nivel de calidad, es conveniente que
los requisitos funcionales tengan asignado un nivel de necesidad (tres o cuatro categorias: esencial,
deseable, opcional), asi como un nivel de prioridad temporal (dos o tres categorias: alta, media, baja)

La necesidad de un requisito hace referencia al interés de los usuarios/clientes en que la aplicacion
lo realice, y hasta qué punto estarian dispuestos a pasarse si él. La prioridad de un requisito hace
referencia al orden temporal: indica en qué fase de construccién del sistema se incluira la
funcionalidad que realice el requisito.

La aplicacion de la Regla de Pareto implica que el 20% de la aplicacion proporciona el 80% de su
valor, no mas del 20% de los requisitos deberian ser “esenciales”.

La ingenieria de requisitos es el proceso mediante el cual se especifican y validan los servicios que
debe proporcionar el sistema, asi como las restricciones sobre las que se debera operar. Consiste en
un proceso iterativo y cooperativo de andlisis del problema, documentando los resultados en una
variedad de formatos y probando la exactitud del conocimiento adquirido [Ferreira, 2001].

Los procesos software necesitan mejorarse continuamente. Para la IR lo mas importante es: mejorar
la calidad, o sea, que haya menos errores, lograr documentos de requisitos mas completos, que
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reflejen mejor las necesidades del usuario; reducir el tiempo; disminuir los recursos; reutilizar
requisitos; implicar al usuario final.

La eficacia de este proceso de IR puede ser afectado en mayor o menor medida (positiva o
negativamente) por el nivel de habilidad de los participantes en él, por la estructura del equipo de
trabajo, el conocimiento del cliente, la tecnologia que va a ser implementada, las herramientas que
seran utilizadas y otros aspectos.

La importancia de este proceso es esencial puesto que los errores mas comunes y mas costosos de
reparar, asi como los que mas tiempo consumen, se deben a una inadecuada IR.

En resumen, la autora plantea que la ingenieria de requisitos establece la definicion de requisitos
como un proceso en el cual se descubre, analiza, negocia, valida y especifica lo que debe hacerse.
En su ejecucion se realiza el consenso de los diferentes puntos de vista de los stakeholders, usando
una combinacion de métodos, técnicas y herramientas, de acuerdo al modelo elegido. Su producto es
un documento de Especificacion de Requisitos del Software (ERS). Este proceso sucede en un
contexto previamente definido que Ilamamos el Dominio del Problema, sobre el cual el software
deberé ser desarrollado y operado.

Un adecuado proceso de ingenieria de requisitos tiene implicaciones en la calidad del producto final,
por ende, en la satisfaccion del cliente. Es por ello, que el proceso de IR tiene que estar bien
definido y ser desarrollado de forma disciplinada para repetir los éxitos anteriores en nuevos
proyectos. Existen en la literatura diferentes modelos de IR que deben ser valorados para su
adopcion en una organizacion.

1.2 Modelos de procesos de ingenieria de requisitos

En este epigrafe se realiza un andlisis critico de los modelos mas representativos reportados en la
literatura cientifica.

1.2.1 Modelo de Pohl

El modelo de Pohl [Pohl, 1997] es un modelo iterativo que define cuatro actividades, las que
aparecen en la figura 1.8, cuyo orden de realizacion puede ser cualquiera (cualquier tipo de ciclos).

En [Pohl, 1997] se asume una secuencia en la que los requisitos son elicitados, a continuacion son
negociados entre los participantes, se integran con el resto de la documentacion y finalmente se
validan y verifican para asegurar que corresponden con las necesidades reales de los clientes y
usuarios y que no presentan conflictos con los demas requisitos.

El andlisis critico de las caracteristicas de estas actividades, realizado por la autora, muestra las
debilidades del modelo y se exponen a continuacion.
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Figura 1.8 Modelo de procesos de ingenieria de requisitos de Pohl.

En la elicitacién de requisitos, para Pohl, el objetivo es hacer explicito el conocimiento oculto sobre
las necesidades de clientes y usuarios y el sistema a desarrollar, de forma que todos los participantes
en el problema sean capaces de entenderlo.

Asumiendo las dimensiones de la ingenieria de requisitos propuestas también por Pohl, esta
actividad haria avanzar el proceso en la dimension de complecidon, ya que incrementa el
conocimiento sobre el sistema a desarrollar. Obsérvese la figura 1.8.

Sin embargo, es una insuficiencia en esta actividad que se asuma sélo de forma implicita la
importancia de la realizacion de tareas tales como la identificacion de las fuentes de informacion, el
mejor conocimiento del dominio del problema, la reutilizacion de especificaciones de requisitos
similares y la utilizacion combinada de las técnicas habituales de elicitacion, dejando esto a
consideracion de las personas que desarrollan el trabajo. Lo anterior puede traer consigo que el nivel
de completitud desde la primera iteracidn sea bajo y por consiguiente, se produzca un incremento de
tiempo total de la ejecucion del proceso.

En la negociacion de requisitos, segun Pohl, el objetivo es alcanzar acuerdos entre todos los
participantes sobre los requisitos elicitados en la actividad anterior, avanzando en la dimensién de
acuerdo del proceso. Para ello propone tener en cuenta los factores siguientes:

1. Hacer explicitos los conflictos y evitar los conflictos emocionales entre los participantes, de
forma que quede claro qué es lo que se negocia y que dicha negociacion no se vea afectada por
motivos personales.

2. Hacer explicitos para cada conflicto las alternativas, las argumentaciones y las razones
subyacentes que los provocan, de forma que la negociacion pueda basarse en las raices del
conflicto.
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3. Asegurarse de que se toman las decisiones correctas, de forma que la mayoria de los
participantes estén de acuerdo en los resultados de la negociacion y no se sientan desplazados
del proceso.

4. Asegurarse de involucrar a las personas adecuadas en el momento adecuado, para evitar tener
que volver a replantear las negociaciones porque alguno de los participantes afectados no
participd en las negociaciones oportunas.

Una carencia de la propuesta de Pohl en esta actividad es que no considera el analisis de los
requisitos elicitados anteriormente, la autora considera que la omision de tareas tan importantes,
como la clasificacion y la modelacién obstaculizan la obtencion de requisitos de calidad y
entorpecen la negociacién, por tanto el avance en la dimension de de acuerdo del proceso pude
prolongarse por mas tiempo.

En la actividad especificacion/documentacion deben documentarse los requisitos elicitados y
negociados, para lo que Pohl propone que no se utilice una sola notacion, sino tantas como sea
necesario para que todos los participantes los entiendan, avanzando en la dimension de formalidad
del proceso. En esto coincide con otros autores como [Davis, 1995] o [Sawyer y Kontoya 1999].

Los propositos de la actividad de validacion/verificacion de requisitos son comprobar que los
requisitos documentados corresponden con las necesidades de los clientes y usuarios (validacion) y
comprobar que la especificacién cumple con los requisitos especificados (verificacion), haciendo
avanzar el proceso en las tres dimensiones descritas en [Pohl, 1994].

Para los aspectos de validacion puede recurrirse a prototipos, mientras que para la verificacion
pueden utilizarse verificaciones formales u otro tipo de técnicas.

Dadas las tendencias actuales de la ingenieria de software en general y de la de requisitos en
particular, la autora considera que este modelo tiene tres carencias evidentes. Primeramente, la
ausencia de la actividad de gestion de requisitos, cuya importancia para los resultados del proyecto
estan claramente definidos en [Leffingwell y Widrig, 2003]. Por otro lado, no considera la aparicion
y el manejo de los cambios, lo que constituye una de las fundamentales causas de fracasos de
proyectos de software [TSG, 1995]. Finalmente, no tiene en cuenta la inevitable interaccién con el
resto del ciclo de vida del proyecto y su repercusion en este proceso, como ha sido planteado por
Amador Duran [Duréan, 2002].

1.2.2 Modelo en espiral

El modelo espiral [Sawyer, et al., 1997], [Sommerville y Sawyer, 1997], representado graficamente
en la figura 1.9, esta basado en el modelo espiral de Boehm para la ingenieria de requisitos [Boehm,
et al., 1994] y en el Inquiry—Based Model de Potts [Potts, et al., 1994b], [Potes, et al., 1994a]. En
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este modelo se define una naturaleza iterativa del proceso y la dificultad de establecer un punto de
terminacion del mismo, dado que los requisitos nunca llegaran a ser perfectos. Los ciclos han de
tener siempre la forma elicitacion — analisis / validacion — negociacion.

Aparte de las tres actividades que se analizan a continuacion, el modelo asume que existe una
cuarta, la gestion de requisitos, que se realiza durante todo el proceso y que se encarga de gestionar
la obtencion incremental de los requisitos y los inevitables cambios a los que estan sujetos, lo que
significa una mejora sustancial con relacion al modelo de Pohl, pero, al igual que este, tampoco
vincula el proceso de la ingenieria de requisitos con el resto del ciclo de vida del proyecto.

Borrador de
los requisitos

A

Andlisis y
Validacion
de requisitos

Elicitacion
de requisitos

Documento
de requisitos

Conflictos de
los requisitos

Negociacion
de requisitos

Figura 1.9 Modelo espiral de procesos de ingenieria de requisitos.

En la actividad de elicitacion de requisitos, distintas fuentes de informacion como clientes, usuarios,
expertos en el dominio, etc. son consultadas para entender el problema y establecer los requisitos del
sistema a desarrollar.

En este modelo se presupone que los requisitos elicitados puede que no sean completos y que
pueden estar expresados de forma vaga o no estructurada, lo que la autora considera un precedente
negativo, ya que el impacto psicoldgico de estas asunciones sobre las personas involucradas puede
conducir al facilismo, la superficialidad y falta de esfuerzo en el logro de mejores resultados, lo que
redundaria en el incumplimiento de los plazos de tiempo del proceso y del proyecto.

Durante el analisis y validacion, los requisitos elicitados se integran y analizan, lo que suele
provocar la identificacion de requisitos que faltan, inconsistencias y conflictos entre los mismos,
pero tampoco se alude explicitamente a tareas como la clasificacion y el modelado de los requisitos.

La autora considera que en el modelo espiral hay un aporte al definirse abiertamente el analisis de
los requisitos elicitados como actividad fundamental. Sin embargo, aunque en [Sawyer, et al., 1997]
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se denomina a esta actividad Analisis y validacion de requisitos, no se hace referencia a ningun tipo
de tarea de validacién, tal como se entiende el término en esta tesis, es decir, la confirmacion por
parte de clientes y usuarios de que los requisitos reflejan realmente sus necesidades y especifican el
sistema que ellos desean.

En la actividad de negociacion de requisitos, los conflictos identificados durante el andlisis deben
resolverse llegando a acuerdos entre los participantes en el proceso, para lo que suele ser necesario
descubrir nueva informacion.

Consideramos una debilidad del modelo que la actividad de negociacion suceda a la de validacion.
La negociacion no implica en si misma la validacion, por tanto cada cambio acordado deberia ser
nuevamente validado por los clientes y usuarios, para impedir que se produzcan discrepancias en
fases posteriores del proyecto, que conlleven retrasos, gastos adicionales y hasta fracasos.

1.2.3 Modelo Iteracion de Actividades propuesto por DURAN

Esta propuesta [Duran, 2000], conceptualmente basada en el modelo de Pohl y representado en la
figura 1.10, consta de tres actividades principales, elicitacién, andlisis y validacién, organizadas en
tres ciclos: dos internos al proceso y uno de externo, y su principal caracteristica es la iteratividad.
Su aporte fundamental es la vinculacion del proceso de ingenieria de requisitos con el resto del
proceso de desarrollo del software.

El ciclo principal del modelo es el de elicitacion-analisis-validacion, que es un ciclo interno e indica
la posibilidad que durante el proceso de validacion de los requisitos por parte de los clientes y
usuarios aparezcan conflictos o nuevos requisitos que hasta entonces estaban ocultos. En esas
circunstancias, es necesario resolver dichos conflictos y consensuar los nuevos requisitos mediante
nuevas reuniones de elicitacion/negociacion, repitiendo a continuacion las actividades de analisis y
validacion.

El segundo ciclo interno, elicitacion-analisis, es un ciclo que indica la posibilidad que durante la
realizacion del analisis de los requisitos elicitados se descubran conflictos o deficiencias en dichos
requisitos, lo que puede provocar la necesidad de nuevas reuniones de elicitacion- negociacién y el
posterior analisis de sus resultados.

El tercer ciclo, entre la ingenieria de requisitos y el resto del desarrollo, muestra la posibilidad de
que durante el resto del desarrollo sea necesario volver a alguna de las actividades de ingenieria de
requisitos, posiblemente porque se detecte la necesidad de renegociar algunos requisitos de dificil
implementacion, porque aparezcan nuevos requisitos durante el desarrollo, etc.
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Figura 1.10 Modelo de Iteracion de Actividades, propuesto por Duran.
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La actividad de elicitacion, considerada por el propio autor [Duran, 2000] como la méas destacada,
es la que mantiene la interaccion entre clientes y usuarios con los ingenieros de requisitos. Sus
principales objetivos son conocer el dominio del problema, descubrir las necesidades reales de
clientes y usuarios y consensuar los requisitos entre estos.

La actividad de andlisis, que tradicionalmente ha sido considerada como la més importante, tiene
como objetivos principales detectar conflictos en los requisitos orientados al cliente (requisitos—C),
profundizar en el conocimiento del dominio del problema y establecer las bases del disefio del
sistema. En esta actividad Durdn no potencia la modelacion de los requisitos, que juega un
importante papel en su comprension y validacion por los clientes y usuarios, y que constituyen la
base para la proxima etapa del proyecto: el disefio.

En la actividad validacion se debe confirmar que los requisitos—C, una vez analizados y resueltos
los posibles conflictos, corresponden realmente a las necesidades de clientes y usuarios. Asegurarse
de que los requisitos describen el producto deseado es el principal objetivo de esta actividad.

A diferencia de los dos modelos anteriormente analizados, en el modelo de Duran se definen como
salidas de este requisitos—C, requisitos—D, prototipo y conflictos.

La autora considera que Duran se contradice al plantear los conflictos como una salida, ya que en su
modelo se asume que los conflictos apareceran principalmente durante la actividad de analisis y se
resolveran mediante negociacion en las actividades de elicitacion, que forman parte de los ciclos
internos del modelo. Esto no demerita su planteamiento de que es importante registrar los conflictos
que vayan surgiendo, para poder acometer su resolucion de forma organizada, involucrando a los
participantes en el proceso de negociacion.

1.2.4 Modelo SWEBOK

El proyecto SWEBOK (Software Engineering Body of Knowledge) es un proyecto conjunto del
IEEE y de la ACM para producir un cuerpo de conocimiento sobre ingenieria de software que siente
las bases de dicha ingenieria como una profesion [Bourque et al. 1999].En [Sawyer y Kantoya,
1999] se propone el modelo de procesos que puede verse en la figura 1.11.

La actividad de elicitacidn de requisitos es la primera que debe ser realizada para lograr entender los
problemas que hay que resolver. Esta es, fundamentalmente, una actividad humana, por lo que, para
acometerla con ciertas garantias, es necesario tener en cuenta los puntos siguientes:

» Los objetivos: pueden considerarse como los requisitos de alto nivel que debera cumplir el
sistema a desarrollar, por lo que es especialmente critica su identificacion en los comienzos del
proceso.
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= Conocimiento del dominio: es fundamental conocer el dominio del problema para poder inferir el
conocimiento tacito que los participantes no suelen hacer explicito, ademas de para facilitar la
comunicacion.

= Implicados (stakeholders): es preciso identificar a todos los participantes que tengan algun tipo
de interés en el desarrollo como clientes, usuarios, desarrolladores, analistas de mercado,
proveedores, entre otros.

= Entorno operacional: el sistema a desarrollar debera funcionar en un entorno que es necesario
conocer para poder identificar las necesidades de interoperabilidad con otros sistemas ya
existentes.

» Entorno organizacional: ademé&s del entorno operacional, el sistema afectard al entorno
organizacional, que es necesario conocer para evitar que surjan problemas con los procesos de
negocio.

Para la realizacion de esta actividad se puede recurrir a las técnicas de elicitacion existentes y
descritas en [Davis, 1993], [Goguen y Linde 1993], [Kontoya, 2000].

En la actividad de analisis y negociacion de requisitos se pretende detectar y resolver los conflictos
entre los requisitos, determinar los limites del sistema y como interactuard con su entorno, ademas
de transformar los requisitos de usuarios en requisitos software.

Las tareas que a continuacion se describen, propuestas en el modelo para esta actividad, son una
importante contribucidn para el logro de mayor calidad del proceso.

Clasificacion de requisitos

Los autores consideran importante clasificar los requisitos para ayudar en las labores de
negociacion. Los criterios de clasificacion son: funcionales/ no funcionales, capacidad/restriccion,
prioridad, coste/impacto, volatilidad/estabilidad y requisito de producto/requisito de proceso.

Modelado conceptual

El objetivo del modelado conceptual es ayudar a la comprension del problema, aunque normalmente
no puede evitarse iniciar el disefio de la solucion. Existen multiples técnicas de modelado
conceptual, por lo que los autores proponen considerar factores como la naturaleza del problema, la
experiencia del ingeniero de requisitos en el uso de una determinada técnica, si el cliente impone
como requisito la utilizacion de una determinada metodologia o la disponibilidad de metodologias y
herramientas que soporten una determinada notacion.

Independientemente de la notacion de modelado utilizada, los autores proponen realizar siempre un
modelo de los limites del sistema para entender mejor el entorno y las interfaces necesarias.
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Negociacion de requisitos

La negociacion de requisitos, también denominada resolucién de conflictos, se ocupa de resolver los
problemas que puedan surgir en los requisitos, bien porque haya peticiones por parte de clientes y
usuarios que sean incompatibles, bien porque no se disponga de los recursos necesarios para la
realizacion de ciertos aspectos del sistema, etc.

Para resolver estos conflictos es necesario consultar con todos los participantes afectados y registrar
las decisiones tomadas y quién las tomo6. Es necesario afiadir que los autores asumen que los
conflictos pueden aparecer no sélo durante el analisis, sino también durante la validacion.

Una ventaja de este modelo es que aborda integralmente y con mayor grado de detalle la actividad
de andlisis y negociacion.

En la actividad de documentacion de requisitos, los documentos de requisitos son el medio habitual
para el registro y la comunicacion de estos. Los autores consideran deseable que los requisitos—C y
los requisitos—D vayan en documentos separados.

Dentro de las tareas relacionadas con la documentacion, los autores se remiten a la gestion de
requisitos para aspectos como el control de versiones debido a los cambios.

La actividad de validacion de requisitos debe comprobar los documentos de requisitos para revelar
omisiones, conflictos y ambigliedades no detectadas en el analisis. También se debe comprobar que
los requisitos siguen las normas de calidad establecidas. Los autores combinan validacion y
verificacion en una sola actividad, mediante el uso de revisiones técnicas de los requisitos basadas
en listas de comprobacién, el uso de prototipos, verificacion formal de especificaciones, etc.

La gestion de requisitos, aunque no esta reflejada en la figura 1.11, se encuentra implicita, pues el
modelo general de SWEBOK considera la gestién en sus diez areas de conocimiento [SWEBOK,
2004], ademas de definir algunos procedimientos para controlar los cambios y utilizar técnicas de
gestion de configuracion.

En el éarea de Requisitos del Software de SWEBOK, los autores realizan importantes
consideraciones préacticas con relacién a la gestion de los cambios, el rol de los atributos de los
requisitos, la relevancia de la trazabilidad para el analisis de impacto cuando se produce un cambio
y, finalmente, acerca de las mediciones en el proceso, que no han sido abordadas en otros modelos.

El tamafio de la guia para la base de conocimiento de la ingenieria de software es una limitacion
para la utilizacion de este modelo, por cuanto lo describe en una de las diez areas que recoge. Por
otro lado, la guia, en su concepcion, trata la gestion del cambio en los requisitos como una
consideracion practica y no como parte del proceso de IR, siendo recogida en la gestion de la
configuracion (otra de las areas). Ademas, los aspectos concretos relacionados con el anélisis de
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riesgos los desarrolla en el area de gestion de la ingenieria de software. El tratamiento de los riesgos
desde las primeras etapas de la fase de ingenieria de requisitos daria un caracter proactivo al modelo,
dando mayores posibilidades de éxito al proyecto

Esta dispersion de actividades relacionadas intrinsecamente con un mismo proceso, en una Guia Util,
pero voluminosa, trae como consecuencia falta de integracion de todas las actividades a
desarrollarse en la IR, lo que desestimula su uso y dificulta el manejo por los responsables, sobre
todo en pequefias y medianas empresas.

1.2.5 Otros trabajos sobre procesos de ingenieria de requisitos

Existen otros trabajos cuyo principal objetivo es aportar metodologia que permita desarrollar la
Ingenieria de los Requisitos, y que no se mencionan de manera tan explicita por su menor influencia
en nuestra investigacion.

En este grupo destacamos el Método KAOS (Knowledge Acquisition in Automated Specification of
Software) [Lamswererde, 1991]. Se trata de un método orientado por objetivos (goal oriented) con
el que se elaboran constructivamente los requisitos del sistema a partir de los objetivos de mas alto
nivel.

El método consiste en la identificacion de objetivos para realizar sucesivas re-identificaciones en
subobjetivos hasta que cada uno de estos subobjetivos puede asignarse a agentes primarios como
personas, dispositivos o software. Los objetos referidos por los objetivos se identifican
gradualmente a partir de la propia definicién de los mismos.

El método apoya la exploracion de los refinamientos alternativos para cada objetivo, asi como de las
asignaciones a los agentes primarios, obteniendo asi alternativas del sistema en las que el limite
entre el sistema automatizado y su ambiente puede ser absolutamente diferente. También apoya la
identificacion y la resolucion de conflictos entre objetivos, y la identificacion y la resolucion de
comportamientos excepcionales (obstaculos) de los agentes que vulneran los objetivos y las
responsabilidades acordadas durante el proceso del refinamiento de cada objetivo.

Un trabajo interesante directamente relacionado con el ambito de la ingenieria de los requisitos es la
Metodologia de Definicion de Requisitos EasyWinWin [Bohem, 2001], que esta relacionada con el
modelo de desarrollo evolutivo WinWin [Bohem, 1998].

EasyWinWin, que no es considerado como un modelo de proceso, define un conjunto de actividades
que guian a los implicados del sistema interactivo a desarrollar a través de un proceso de
recoleccion, elaboracién, priorizacion y negociacion de requisitos.
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Esta metodologia utiliza técnicas participativas de grupos relacionadas con el trabajo colaborativo o
cooperativo.

Finalmente, vinculado al modelo CMM [Paulk et al., 1993] de mejoramiento de procesos de
software esta el Modelo de Madurez de Proceso de Ingenieria de Requisitos REAIMS [Sawyer, et
al., 1997], [Sommerville y Sawyer, 1997]. Este modelo define tres niveles de madurez que se
corresponden con los tres primeros niveles del CMM (inicial, repetido y definido). Durante la
realizacion del proyecto REAIMS se constatdé que la mayor parte de las empresas europeas
estudiadas estaban en un nivel de madurez inicial.

En REMAIS también se define una guia para organizaciones sin ninglin tipo de proceso de
ingenieria de requisitos que incluye:

= Definir una estructura normalizada del documento de requisitos.
= Hacer el documento facil de cambiar.

= |dentificar de manera Unica cada requisito.

= Definir politicas para la gestion de requisitos.

= Definir plantillas normalizadas para la descripcidn de requisitos.
= Usar el lenguaje de forma simple, consistente y concisa.

= Organizar revisiones formales de los requisitos.

= Definir listas de comprobacion para la validacion.

= Usar listas de comprobacion para el analisis de los requisitos.

= Planificar los conflictos y su resolucion.

Partiendo de los analisis anteriores y otras fuentes consultadas, [Kontoya, 2000], [Pressman, 2002],
[Sommerville, 2005], podemos establecer que todos los modelos:

1. Abordan la ingenieria de requisitos como un proceso iterativo e incorporan el hecho de que no
puede realizarse de forma lineal. La autora coincide con este enunciado y considera que esto
ocurre por ser este, basicamente, un proceso humano, de descubrimiento y comunicacion.

2. Se proyectan como un proceso incremental: como resultado de cada iteracion se producen
cambios, mejoras, incrementos, que aumentan el ritmo del proceso y que permite realizar
liberaciones parciales de versiones de Especificaciones de Requisitos. Esto, ademas de reducir
los plazos, logra mejores niveles de satisfaccion de los clientes, al constatar el avance del
proyecto con los incrementos sistematicos.
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3. Tienen dificultades para establecer los limites de las actividades, aunque disponer de un modelo
de procesos es siempre beneficioso. Por ejemplo, es posible comenzar a construir modelos
(actividad del andlisis) durante las sesiones de elicitacion, e incluso si la experiencia en el
dominio del problema asi lo aconseja, podrian validarse requisitos en dichas sesiones. También
es habitual que durante las sesiones de validacién, sobre todo usando prototipos, se eliciten
nuevos requisitos que hasta entonces estaban ocultos.

4. No tienen claramente definidos los productos del proceso: la mayor parte de los modelos de
procesos propuestos, excepto los de Iteracion de Actividades y SWEBOK, no definen
claramente los productos o salidas que se supone que se debe obtener como realizacién de
dichos procesos.

5. Se definen independiente de la metodologia de desarrollo.

1.3 Técnicas que se utilizan en las actividades de IR

El proceso de descubrimiento de requisitos carece aun de la sistematizacion formal que permita su
planificacion. La mayoria de los profesionales utiliza dos o tres técnicas que son las que conoce 0
que popularmente se aplican en esta etapa. Sin embargo, existe una gran cantidad de técnicas que
provienen de otras ciencias, como la sicologia o la etnografia, que han sido exitosamente probadas y
utilizadas en la captura de requisitos. Esta brecha entre la investigacion y la practica ha merecido
especial atencion, siendo su eliminacién el objetivo principal de diversos eventos y publicaciones
creados en los ultimos afios.

Técnicas para la elicitacion de requisitos

El proceso de captura de requisitos puede resultar dificil, principalmente si el entorno de trabajo es
desconocido para los analistas, y depende mucho de las personas que participen en él. Por la
complejidad que todo esto puede implicar, la ingenieria de requisitos ha trabajado desde hace afios
en desarrollar técnicas que permitan hacer este proceso de una forma mas eficiente y precisa.
[Goguen y Linde, 1993], [Escalona y Koch, 2003].

A continuacién se presentan un grupo de técnicas que de forma clasica han sido utilizadas para esta
actividad en el proceso de desarrollo de todo tipo de software.

Entrevista: resulta una técnica muy aceptada dentro de la ingenieria de requisitos y su uso esta
ampliamente extendido. La entrevista le permite al analista tomar conocimiento del problema y
comprender los objetivos de la solucion buscada. A través de esta técnica el equipo de trabajo se
acerca al problema de una forma natural. Existen muchos tipos de entrevistas y son muchos los
autores que han trabajado en definir su estructura y dar guias para su correcta realizacion [Duran, et
al., 1999], [Pan, et al., 2001]]. Sin embargo, la entrevista no es una técnica sencilla de aplicar [Pan,
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et al., 2001], requiere de la habilidad y experiencia del entrevistador para obtener toda la
informacion posible en un periodo de tiempo siempre limitado.

JAD (Joint Application Development/Desarrollo conjunto de aplicaciones): esta técnica resulta
una alternativa a las entrevistas. Es una practica de grupo que se desarrolla durante varios dias y en
la que participan analistas, usuarios, administradores del sistema y clientes [IBM, 1997]. Esté basada
en cuatro principios fundamentales dinamica de grupo, el uso de ayudas visuales para mejorar la
comunicacion, mantener un proceso organizado y racional y una filosofia de documentacion
WYSIWYG (What You See Is What You Get, lo que ve es lo que obtiene), es decir, durante la
entrevista se trabajard sobre lo que se generard. Tras una fase de preparacion del JAD al caso
concreto, el equipo de trabajo se retine en varias sesiones. En cada una de ellas se establecen los
requisitos de alto nivel a trabajar, el &mbito del problema y la documentacién. Durante la sesién se
discute en grupo sobre estos temas llegdndose a una serie de conclusiones que se documentan. En
cada sesion se van concretando mas las necesidades del sistema. Esta técnica presenta una serie de
ventajas frente a las entrevistas tradicionales ya que ahorra tiempo al evitar que las opiniones de los
clientes se tengan que contrastar por separado. Pero requiere un grupo de participantes bien
integrados y organizados.

Brainstorming (Tormenta de ideas): es también una técnica de reuniones en grupo cuyo objetivo es
que los participantes muestren sus ideas de forma libre [Raghavan, et al., 1994]. Consiste en la mera
acumulacién de ideas y/o informacion sin evaluar las mismas. El grupo debe tener como méaximo 10
participantes, una de ellas debe asumir el rol de moderador de la sesion, pero sin caracter de
controlador. Como técnica de captura de requisitos es sencilla de usar y de aplicar, contrariamente al
JAD puesto que no requiere tanto trabajo en grupo como éste. Ademas suele ofrecer una visién
general de las necesidades del sistema, pero normalmente no sirve para obtener detalles concretos
del sistema, por lo que suele aplicarse en los primeros encuentros.

Concept Mapping: Los mapas conceptuales [Pan, et al., 2001] son grafos en los que los vértices
representan conceptos y las aristas representan posibles relaciones entre dichos conceptos. Estos
grafos de relaciones se desarrollan con el usuario y sirven para aclarar los conceptos relacionados
con el sistema a desarrollar. Son muy usados dentro de la ingenieria de requisitos pues son faciles de
entender por el usuario, mas aun si el equipo de desarrollo hace el esfuerzo de elaborarlo en el
lenguaje de éste. Sin embargo, deben ser usados con cautela porque en algunos casos pueden ser
muy sugestivos y pueden llegar a ser ambiguos en casos complejos si no se acompafia de una
descripcion textual.

Sketches y Storyboards: Esta técnica es frecuentemente usada por los disefiadores graficos de
aplicaciones en el entorno Web. La misma consiste en representar sobre papel en forma muy
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esquematica las diferentes interfaces al usuario (sketches). Estos sketches pueden ser agrupados y
unidos por enlaces dando idea de la estructura de navegacion (storyboard).

Casos de Uso: Aunque inicialmente se desarrollaron como técnica para la definicion de requisitos
[Jacobson, 1995], algunos autores proponen casos de uso como técnica para la captura de requisitos
[Pan, et al., 2001], [Liu y Yu, 2001]. Los casos de uso permiten mostrar el contorno (actores) y el
alcance (requisitos funcionales expresados como casos de uso) de un sistema. La ventaja esencial de
los casos de uso es que resultan muy faciles de entender para el usuario o cliente, sin embargo
carecen de la precision necesaria [Vilain, et al. 2000], [Insfran, 2002] si no se acompafian con una
informacion textual o detallada con otra técnica como pueden ser diagramas de actividades [UML,
2001].

Cuestionarios y Checklists: Esta técnica requiere que el analista conozca el &mbito del problema en
el que estd trabajando. Consiste en redactar un documento con preguntas cuyas respuestas sean
cortas y concretas, o incluso cerradas por unas cuantas opciones en el propio cuestionario
(checklist). Este cuestionario serd cumplimentado por el grupo de personas entrevistadas o
simplemente para recoger informacion en forma independiente de una entrevista.

Comparacion de terminologia: Uno de los problemas que surge durante la elicitacion de requisitos
es que usuarios y expertos no llegan a entenderse debido a problemas de terminologia. Esta técnica
es utilizada en forma complementaria a otras para obtener consenso respecto de la terminologia a ser
usada en el proyecto de desarrollo. Para ello es necesario identificar el uso de términos diferentes
para los mismos conceptos (correspondencia), misma terminologia para diferentes conceptos
(conflictos) o cuando no hay concordancia exacta ni en el vocabulario ni en los conceptos
(contraste) [Pan, et al., 2001].

Proceso de Analisis Jerarquico (AHP): Esta técnica tiene por objetivo resolver problemas
cuantitativos, para facilitar el pensamiento analitico y las métricas. Consiste en una serie de pasos, a
saber: encontrar los requerimientos que van a ser priorizados; combinar los requisitos en las filas y
columnas de la matriz n x n de AHP; hacer algunas comparaciones de los requerimientos en la
matriz; sumar las columnas; normalizar la suma de las filas; calcular los promedios. Estos pasos
pueden aplicarse facilmente a una cantidad pequefia de requerimientos, sin embargo, para un
volumen grande, esta técnica no es la mas adecuada.

Existen otras técnicas para la captura de requisitos (analisis de otros sistemas, estudio de la
documentacidn, etc.) incluso también es comun encontrar alternativas que combinen varias de estas
técnicas [Pan, et al., 2001] como:

Entrevistas vs. Casos de Uso: mucha de la informacion recolectada durante una entrevista, puede
ser usada para construir casos de uso. Asi, el equipo de desarrollo puede entender mejor el ambiente
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de trabajo de los involucrados. Cuando el analista sienta que tiene dificultades para entender una
tarea, puede recurrir al uso de un cuestionario y mostrar los detalles recavados en un caso de uso. De
hecho, durante las entrevistas cualquier usuario puede utilizar diagramas de casos de uso para
explicar su entorno de trabajo.

Entrevistas vs. Brainstorming: Muchas de las ideas planteadas en el grupo, provienen de la
informacion recopilada en entrevistas o cuestionarios previos. Realmente la lluvia de ideas trata de
encontrar las dificultades que existen para la comprension de términos y conceptos por parte de los
participantes; de esta forma se llega a un consenso.

Casos de Uso vs. Brainstorming: La lista de ideas proveniente del brainstormg puede ser
representada graficamente mediante casos de uso.

Estudio realizado por [Carrizo y Juristo, 2002] acerca de las técnicas de adquisicion de requisitos
demuestra que mientras mas canales entre cliente y desarrollador, mas éxito en el proyecto; se debe
utilizar técnicas directas (sin intermediario) para reducir la distorsién o pérdida de informacion y
que es posible seleccionar técnicas mas adecuadas para cada entorno.

En la tabla 1.1 aparece un analisis comparativo entre las técnicas de elicitacion de requisitos.

Sin embargo, las presentadas ofrecen un conjunto representativo de las méas utilizadas y resultan
suficientes para el objetivo de este trabajo.

Técnicas para la especificacion de requisitos

También para la actividad definicidn de requisitos en el proceso de ingenieria de requisitos hay un
gran numero de técnicas propuestas. Describimos brevemente las mas relevantes para este trabajo.

Lenguaje natural: Resulta una técnica muy ambigua para la definicion de los requisitos. Consiste
en definir los requisitos en lenguaje natural sin usar reglas para ello. Pero, a pesar de que son
muchos los trabajos que critican su uso, es cierto que a nivel practico se sigue utilizando.

Glosario y ontologias: La diversidad de personas que forman parte de un proyecto software hace
que sea necesario establecer un marco de terminologia comudn. Esta necesidad se vuelve mas patente
en los sistemas de informacion web, porque el de desarrollo en ellas suele ser mas interdisciplinario
[Koch, 2001]. Por esta razon son muchas las propuestas que abogan por desarrollar un glosario de
términos en el que se recogen y definen los conceptos més relevantes y criticos para el sistema. En
esta linea se encuentra también el uso de ontologias, en las que no sélo aparecen los términos, sino
también las relaciones entre ellos. Ninguna de las metodologias para el entorno web incluidas en
este estudio comparativo por su relevancia en la ingenieria de requisitos propone la definicion de
una ontologia.
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Tabla 1.1 Analisis comparativo de las técnicas para la elicitacion de requisitos.

Técnica

Ventajas

Desventajas

Entrevistas y
Cuestionarios

Mediante ellas se obtiene una gran
cantidad de informacion correcta a
través del usuario.

Pueden ser usadas para obtener una
idea clara del dominio del problema.
Son flexibles.

Permiten combinarse con otras
técnicas.

La informacion obtenida al principio
puede ser redundante o incompleta.
Si el volumen de informacion
manejado es alto, requiere mucha
organizacion de parte del analista, asi
como la habilidad para tratar y
comprender el comportamiento de
todos los involucrados.

Lluvia de Ideas
(Brainstorm)

Los diferentes puntos de vista y las
confusiones en cuanto a
terminologia, son aclarados por
expertos.

Ayuda a desarrollar ideas unificadas
basadas en la experiencia de un
experto.

Es necesaria una buena
compenetracion del grupo participante.

Prototipos

Ayudan a validar y desarrollar
nuevos requerimientos.

Permiten comprender aquellos
requerimientos que no estén muy
claros y que sean de alta volatilidad.

El cliente puede llegar a pensar que el
prototipo es una version del software
que seré desarrollado.

A menudo, el desarrollador hace
compromisos de implementacion con
el objetivo de acelerar la puesta en
funcionamiento del prototipo

Anaélisis Jerarquico

Permite determinar el grado de
importancia de cada requerimiento.
Ayuda a identificar conflictos en los
requerimientos.

Muestra el orden en que deben ser
implementados los requerimientos.

Debe construirse un estandar claro de
evaluacion, que incluya la
participacion del cliente.

Casos de Uso

Representan los requerimientos
desde el punto de vista del usuario.
Permiten representar mas de un rol
para cada afectado.

Identifica requerimientos estancados,
dentro de un conjunto de
requerimientos.

En sistemas grandes, toma mucho
tiempo definir todos los casos de uso.
El anélisis de calidad depende de la
calidad con que se haya hecho la
descripcidn inicial.
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Plantillas o patrones: Esta técnica, recomendada por varios autores [Duran, et al., 1999], [Escalona,
et al., 2002], tiene por objetivo el describir los requisitos mediante el lenguaje natural pero de una
forma estructurada. Una plantilla es una tabla con una serie de campos y una estructura predefinida
que el equipo de desarrollo va cumplimentando usando para ello el lenguaje del usuario. Las
plantillas eliminan parte de la ambigliedad del lenguaje natural al estructurar la informacion; cuanto
mas estructurada sea ésta menos ambigliedad ofrece. Sin embargo, si el nivel de detalle elegido es
demasiado detallado, el trabajo de rellenar las plantillas y mantenerlas puede ser demasiado tedioso.

Escenarios: La técnica de los escenarios consiste en describir las caracteristicas del sistema a
desarrollar mediante una secuencia de pasos [Liu y Yu, 2001]. La representacion del escenario
puede variar dependiendo del autor. Esta representacion pueden ser casi textuales o ir encaminada
hacia representaciones graficas en forma de diagramas de flujo [Weidenhaupt, et al., 1999]. El
analisis de los escenarios, hechos de una forma u otra, pueden ofrecer informacion importante sobre
las necesidades funcionales de sistema [Lowe, 1999].

Casos de uso: Es como técnica de definicion de requisitos como mas ampliamente han sido
aceptados los casos de uso. Actualmente se ha propuesto como técnica basica del proceso RUP
[Kruchten, 1998]. Sin embargo, son varios los autores que defienden que pueden resultar ambiguos
a la hora de definir los requisitos [Diez, 2001], [Vilain, et al., 2000], [Insfran, et al., 2002], por lo
que hay propuestas que los acompafian de descripciones basadas en plantillas o de diccionarios de
datos que eliminen su ambiguedad.

Lenguajes Formales: Otro grupo de técnicas que merece la pena resaltar como extremo opuesto al
lenguaje natural, es la utilizacion de lenguajes formales para describir los requisitos de un sistema.
Las especificaciones algebraicas como ejemplo de técnicas de descripcion formal, han sido
aplicadas en el mundo de la ingenieria de requisitos desde hace afios [Pefia, 1998]. Sin embargo,
resultan muy complejas en su utilizacion y para ser entendidas por el cliente. ElI mayor
inconveniente es que no favorecen la comunicacion entre cliente y analista. Por el contrario, es la
representacion menos ambigua de los requisitos y la que mas se presta a técnicas de verificacion
automatizadas.

Técnicas para la validacion de los requisitos

La validacion de requisitos tiene como misién demostrar que la definicién de los requisitos define
realmente el sistema que el usuario necesita o el cliente desea [Lowe, 1999]. Es necesario asegurar
que el andlisis realizado y los resultados obtenidos de la etapa de definicion de requisitos son
correctos. Pocas son las propuestas existentes que ofrecen técnicas para la realizacion de la
validacion y muchas de ellas consisten en revisar los modelos obtenidos en la definicion de
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requisitos con el usuario para detectar errores o inconsistencias. Aun asi, existen algunas técnicas
que pueden aplicarse para ello:

Reviews o Walk-throughs: Esta técnica consiste en la lectura y correccion de la completa
documentacién o modelado de la definicion de requisitos. Con ello solamente se puede validar la
correcta interpretacion de la informacion transmitida. Més dificil es verificar consistencia de la
documentacion o informacion faltante.

Auditorias: La revision de la documentacion con esta técnica consiste en un chequeo de los
resultados contra una checklist predefinida o definida a comienzos del proceso, es decir que s6lo una
muestra es revisada.

Matrices de trazabilidad: Esta técnica consiste en marcar los objetivos del sistema y chequearlos
contra los requisitos del mismo [Duran, et al., 1999].Es necesario ir viendo qué objetivos cubre cada
requisito, de esta forma se podran detectar inconsistencias u objetivos no cubiertos.

Prototipos: Algunas propuestas se basan en obtener de la definicion de requisitos prototipos que,
sin tener la totalidad de la funcionalidad del sistema, permitan al usuario hacerse una idea de la
estructura de la interfaz del sistema con el usuario [Olsina, 1999]. Esta técnica tiene el problema de
que el usuario debe entender que lo que esta viendo es un prototipo y no el sistema final.

Las técnicas que pueden ser utilizadas en las diferentes actividades de la IR aparecen en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Técnicas utilizadas por actividad en la ingenieria de requisitos.

Elicitacion | Analisis y | Especificacion | Validacion | Evolucion
negociacion | de Requisitos
Entrevistas/Cuestionarios | X X
Tormenta de Ideas X X X
Prototipos X
Analisis Jerarquico X X
Casos de Uso X X X

1.4 La medicién en el proceso de ingenieria de requisitos

Para gestionar la calidad de los procesos de software, independiente del estandar que se adopte, es
necesaria la gestion de los procesos, las mediciones, el anélisis y la mejora.

Lo principal de este concepto es que una alta calidad del software, entre otras cosas, puede llegar a
ser consistente si se miden constantemente los procesos mejorando su calidad.
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La medicion es algo comun en la ingenieria, sin embargo, no es asi en el contexto de la ingenieria de
software [Garcia, 2000] y menos aun en el ambito de la ingenieria de requisitos. Existen problemas
al ponerse de acuerdo en qué medir y al evaluar las métricas recopiladas.

La autora, parte de la premisa que la calidad de la especificacion de requisitos es un elemento
crucial para la buena marcha del proyecto de desarrollo de software y para la calidad del producto
final.

La Guia del Cuerpo de Conocimiento para la Ingenieria de Software recomienda realizar mediciones
sobre los requisitos, concretamente del volumen de estos en proyectos particulares. Este numero
podré ser utilizado para evaluar el “tamafio” de los cambios en los requisitos, estimar los costos en
las tareas de desarrollo y mantenimiento [SWEBOK, 2004].

En [Monzon, 2001] se limita el concepto clasico de medida a la contabilizacion de ciertos
parametros considerados relevantes en el ambito de una especificacion de requisitos, considera
necesario extender esta contabilizacion a una serie de valores estadisticos derivados de algunos de
los pardmetros propuestos. Este autor define que una “métrica” sera todo aquel valor numérico,
deducido de la especificacion, que permita tomar decisiones acerca de su desarrollo o evolucion
futura.

Monz6n asume como medidas “clésicas” de la calidad de la especificacion (como conjunto de
requisitos) las propiedades de ésta, como correccion, no ambigiiedad, completitud, consistencia,
trazabilidad y otras. Ademas clasifica las métricas en absolutas y relativas.

Las metricas absolutas son valores globales de la especificacion que miden el volumen de ésta y las
metricas relativas son parametros que indican las relaciones existentes entre diferentes elementos de
especificacion. Se asume que las métricas absolutas proporcionan una idea del tamafio de la
especificacion y las relativas proporcionan una medida del acoplamiento entre elementos.

En definitiva, los conceptos vinculados con la calidad de una especificacion tratados en este trabajo
proporcionan una buena base tedrica para abordar de forma efectiva la medicion de la
especificacion, pero no indican como llevarla a cabo.

Bernardez, Durdn y Toro, realizaron una propuesta en [Bernardez, et al., 2004], donde describen un
conjunto de heuristicas para verificacion de requisitos basadas en meétricas, concretamente para
requisitos funcionales especificados mediante casos de uso, con el objetivo de identificar aquellos
gue potencialmente puedan contener defectos, basandose para esto en los valores de ciertas métricas
que pueden calcularse de forma automatica mediante herramientas de gestion de requisitos como
REM [Duran, 2004]. Si el valor de estas métricas esta fuera del rango habitual establecido en las
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heuristicas correspondientes, un caso de uso se considera como potencialmente defectuoso y debe
ser revisado.

En [Kolde, 2004] se presenta un conjunto sencillo de métricas relacionadas con los requerimientos
del proyecto software, que pueden ser adoptadas como préactica en la gestion de requisitos, en las
diferentes actividades del proceso de IR y a través del resto del ciclo de vida del proyecto.
Independientemente del proceso de software seguido, la utilizacion de métricas relacionadas con los
requisitos, ayudaria al jefe del proyecto a manejar adecuadamente el cambio durante el proyecto,
evitar retrabajo y atrasos, por ende, a controlar mejor tanto la duracion como los costos mientras
dure el proyecto. Las medidas se pueden elegir segun las necesidades de la gestion de requisitos de
los proyectos.

Las métricas identificadas se pueden agrupar en tres categorias. Primero, las métricas que ayudan a
evaluar la calidad del proceso de ingenieria de requisitos en si mismo. Segundo, las que
proporcionan al jefe del equipo de trabajo informacion objetiva acerca del estado del proyecto, que
lo ayude a conducirlo a una terminacion exitosa. Finalmente, las métricas que ayudan a evaluar el
impacto de la gestion de los requerimientos a lo largo de todo el proceso de desarrollo, tanto en el
costo del proyecto como en la calidad del producto.

La autora considera que la aproximacion propuesta por [Kolde, 2004] es sencilla y facil de
implementar.

1.5 Ingenieria de requisitos asistida por computadora (CASE)

En la actualidad, la ingenieria de software cuenta con una serie de herramientas automatizadas
destinadas a diferentes propositos. Dentro de las herramientas CASE que sirven de apoyo a estos
procesos, estan las especializadas en la administracion de requisitos. Estas se concentran en capturar
requerimientos, administrarlos y producir una especificacion de requisitos.

Las ventajas que nos proporcionan las herramientas automatizadas para IR son:
= Permiten un mayor control de proyectos complejos.

= Permiten reducir costos y retrasos en la liberacion de un proyecto.

= Permiten una mayor comunicacion en equipos de trabajo.

= Ayudan a determinar la complejidad del proyecto y esfuerzos necesarios.

Dos de las herramientas mas utilizadas para este propdsito son RequisitePro y DOORS.
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RequisitePro(R) es la herramienta que ofrece Rational Software para tener mayor control sobre los
requerimientos planteados por el usuario, los técnicos y los cambios que surjan durante el ciclo de
vida del proyecto.

Con RequisitePro los requisitos se encuentran documentados bajo un esquema organizado de
documentos; estos esquemas cumplen con los estandares exigidos por IEEE, I1SO, SEI, CMM y por
el Rational Unified Process.

Este CASE se integra con aplicaciones para la administracion de cambios y con herramientas de
modelado de sistemas y de pruebas. Esta integracion asegura que los disefiadores conozcan los
requerimientos del usuario, del sistema y del software en el momento de su desarrollo. También
permite el desarrollo en equipo, el check-in y check-out de los documentos involucrados en el
proyecto. Con esta integracion, se pueden conservar juntos todos los requisitos y ser manipulados
por todos los miembros del equipo.

Para RequisitePro los atributos de los requisitos son la principal fuente de informacién para ayudar a
planear, comunicar y rastrear las actividades a través del ciclo de vida. Cada proyecto tiene
necesidades Unicas y se deberan seleccionar las propiedades criticas para asegurar su éxito: prioridad
de desarrollo, estado, autor, responsable, relaciones, fecha de registro, fecha ultima modificacion,
version, etc. Esta permite la asignacion de prioridades a los requisitos en base a:

Beneficios al cliente: Todos los requerimientos no son desarrollados de igual forma. Se les da
prioridad a partir de la importancia relativa del usuario final, basado en un analisis previo de los
analistas y desarrolladores del equipo.

Esfuerzo: Claramente, algunos requisitos o cambios a éstos demandan mas tiempo y recursos que
otros. Estimar esfuerzo necesario para cada requerimiento es la mejor forma de determinar que
puede o no ser desarrollado en el tiempo estipulado.

Una caracteristica importante es que la curva de aprendizaje de RequisitePro es pequefia, este puede
ser basado en el uso de tutoriales.

Beneficios de RequisitePro
= Permite el trabajo en equipo por medio de un repositorio compartido de informacion.

= Facilita la clasificacion de requisitos, de acuerdo con las necesidades de usuarios, técnicos,
comunicacion, pruebas.

= Define atributos para todos los tipos de requisitos especificados.
= Ayuda a manipular el alcance del proyecto mediante la asignacion de prioridad de desarrollo a

cada uno de los requerimientos planteados.
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= Caracteristicas avanzadas de rastreo por medio de matrices, que permiten visualizar las
dependencias entre requerimientos dentro de un proyecto o en diferentes proyectos.

= Marcas que automaticamente indican cuando un requisito es impactado por cambios a otro
requerimiento o a atributos asociados.

= Administracion de cambios mediante el rastreo y la visualizacion histérica de los efectuados,
cuando se ejecutaron y quién los realizo.

= Manejo de plantillas creadas por el usuario, o creadas por otras empresas.

= Recoleccion de requerimientos mediante su importacion por medio de Wizards para obtenerlos
automaticamente de fuentes externas, incluyendo archivos o bases de datos.

= [nteractda con los demas productos Rational para el ciclo de vida, asi como con herramientas de
Microsoft Office.

= Ayuda a determinar, en forma automatizada, cuantos requisitos tiene el proyecto, sus
responsables y actores.

= RequisitePro, permite organizar los requerimientos, establecer y mantener relaciones padre/hijo
entre ellos.

DOORS(R) es la herramienta de administracion de requisitos creada por Quality Systems and
Software. Esta permite capturar, relacionar, analizar y administrar un rango de informacion para
asegurar el cumplimiento del proyecto en materia de requerimientos.

DOORS permite el acceso de un gran nimero de usuarios concurrentes en la red, manteniendo en
linea un gran numero de requerimientos asi como su informacién asociada. Esta ayuda al usuario a
procesar las solicitudes de cambios en linea. Permite realizar cualquier modificacion via remota
cuando la base de datos esta off-line, incorporando sus actualizaciones a la base de datos maestra.
Esto hace méas facil la comunicacion del equipo con otras organizaciones, subcontratistas y
proveedores.

Esta herramienta proporciona rastreabilidad multi-nivel para aquellas relaciones entre
requerimientos que poseen gran tamafio. DOORS cuenta con un Wizard que le permite generar
enlaces a reportes de muchos niveles, para desplegarlos en la misma vista.

Beneficios de DOORS
= Anadlisis, comparacion y clasificacion de requerimientos.
= [nterpretacion manual de cada requisito.

= |dentificacion de inconsistencias.
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= Operacion via batch.

= Permite compartir requerimientos entre proyectos y crear relaciones entre ellos, mediante la
tactica drag-and-drop

= Notifica, via email, la revision de los cambios

» Visualizacion de los cambios pendientes de otros usuarios para anticipar el impacto que
ocasionara.

» Reporta graficamente estadisticas y métricas.

= Los documentos estan escritos en lenguaje claro, lo que proporciona una comprension inmediata
de cada requerimiento.

= Permite importar sus documentos a formatos de herramientas de Microsoft Office, RTF, HTML,
texto, entre otros.

= Las plantillas presentan la informacion de manera estandarizada.

La autora considera que independientemente de los beneficios de estas herramientas, es necesario un
nuevo instrumento que responda al proceso que se modele.

1.6 Gestion del riesgo

La gestion de riesgos en el ambito del software procura formalizar conocimiento orientado a la
minimizacién o evitacion de riesgos en proyectos de desarrollo de software, mediante la generacion
de principios y buenas préacticas de aplicacion realista [Roppponen, 2000]. Hasta el momento se ha
propuesto y utilizado diferentes enfoques de gestion del riesgo desde que Boehm [Boehm, 1988]
atrajo a la comunidad de ingenieria del software hacia la gestion del riesgo. Sin embargo, es
evidente que pocas organizaciones utilizan todavia de una forma explicita y sistematica métodos
especificos para gestionar los riesgos en sus proyectos software [KLCI, 2001].

En [Pressman, 2002] se presenta la definicion de riesgo dada por Robert Charette en [Charette,
1989] donde plantea que en primer lugar, el riesgo afecta a los futuros acontecimientos. En segundo
lugar, el riesgo implica cambios. En tercer lugar, el riesgo implica eleccion, y la incertidumbre que
entrafa esta.

Cuando se considera el riesgo en el contexto de la ingenieria de software, los tres pilares de Charette
se hacen continuamente evidentes. Es indiscutible que estan presentes permanentemente las
caracteristicas de incertidumbre (acontecimiento que caracteriza al riesgo y que puede o0 no ocurrir)
y de pérdida (si el riesgo se convierte en una realidad ocurriran consecuencias no deseables o
pérdidas)
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Estan definidas las categorias de riesgos: los riesgos del proyecto, que amenazan el plan; los riesgos
técnicos, que amenazan la calidad y la planificacion temporal; y los riesgos del negocio, que
amenazan la viabilidad del proyecto o del producto. Otra categorizacion a considerar a partir del
conocimiento que se tenga de ellos: los riesgos conocidos (los que se descubren en las
evaluaciones); los riesgos predecibles (se extrapolan de la experiencia) y los riesgos impredecibles
(pueden ocurrir, pero es muy dificil identificarlos de antemano).

También son claras las estrategias frente al riesgo. Por un lado estan las reactivas, cuyo método es
evaluar las consecuencias del riesgo cuando este ya se ha producido (ya no es un riesgo) y actuar en
consecuencia. Este tipo de estrategias acarrea consecuencias negativas, al poner el proyecto en
peligro. Y por el otro las preactivas, que aplican el método de evaluacion previa y sistematica de los
riesgos y sus posibles consecuencias, a la par que conforman planes de contingencias para de evitar
y minimizar las consecuencias. Consecuentemente, este tipo de estrategias permite lograr un menor
tiempo de reaccion ante la aparicion de riesgos impredecibles.

La autora defiende a los partidarios de la aplicacién de estrategias preactivas y coincide con
[Pressman, 2002] y [Gallagher, 1999] en la necesidad de la realizacion de los andlisis de riesgos de
forma temprana, sistematica, formal y profunda.

De acuerdo con [Pressman, 2002], la administracion o gestion de riesgos es un proceso iterativo que
se aplica durante todo el proyecto y se desarrolla en cuatro etapas:

Identificacion de riesgos: se identifican los posibles riesgos para el proyecto, el producto y el
negocio y se listan.

Analisis de riesgos: se valoran las probabilidades y las posibles consecuencias de los riesgos
identificados. Se ordena la lista de riesgos por la probabilidad de ocurrencia (alta, media, baja) y por
el impacto que pueda tener en cuanto a su alcance y duracion.

Planificacion de riesgos: se crean planes para abordar los riesgos, tanto para evitarlos como para
minimizar sus efectos

Supervisién de riesgos: se valora constantemente los riesgos y se revisan los planes para su
mitigacion tan pronto como la informacion de los riesgos esta disponible.

Los resultados de la administracion de riesgos deben ser documentados en un plan de administracion
de riesgos. La figura 1.12 refleja el procedimiento.

En [Gallagher, 1999] se define el paradigma de la gestion del riesgo del SEI, con un proceso de seis
actividades, como se observa en la figura 1.13, que deben ser desarrolladas de forma continua a lo
largo de todo el ciclo de vida del proyecto.
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Otra diferencia con el proceso de gestion propuesto en [Pressman, 2002], es que en este son
incluidas las actividades de vigilancia y comunicacién, que mantendra informaciéon vy
retroalimentacién acerca del proceso de gestion de riesgos, del estado de los riesgos atenuados,
vigilados y emergentes (nuevos). Considera que las fuentes de informacion de riesgos pueden ser
internas o externas al proyecto.

La Gestidon, Monitorizacion y Mitigacion de Riesgos (RMMM) tienen como objetivo marcar las
estrategias y formas de actuar del equipo de trabajo frente a los riesgos: como evitarlos,
monitorizarlos, gestionarlos y plan de contingencia. Escuetamente podemos establecer las tareas
principales de cada una

Para evitar el riesgo hay que definir las estrategias necesarias para que el riesgo no se produzca y
tomar las medidas encaminadas para que, aun cuando se produzca, se minimicen sus efectos.

Para el monitoreo del riesgo hay que definir los indicadores que influyen en la probabilidad de que
el riesgo se produzca y revisar periodicamente dichos factores, ademas de vigilar la efectividad real
de las acciones encaminadas a evitar el riesgo.

La gestidn del riesgo y plan de contingencia asume que la evitacidn y la monitorizacion han fallado
y el riesgo se ha producido. Por ello se definen las estrategias y acciones a tomar para lograr que los
efectos se minimicen. Nunca se podré reducir a cero el coste del plan de contingencia, ya que él
puede implicar algunos costes en si mismo, por lo cual se ha de valorar el beneficio que se espera
obtener de éste.

Para la autora queda claro que cuanto antes se comience el proceso de gestion de riesgos en un
proyecto mayores seran las probabilidades de éxito del mismo, por tanto estd convencida de que es
en la etapa de la IR donde debe comenzar, lo que se dificulta por estar poco tratado el tema para las
actividades que componen el proceso de IR.

1.7 Caracterizacion de las pequeiias y medianas empresas de software
en Cuba

Las organizaciones de software se caracterizan por ser proveedores externos ya sea de software en
paquete o de servicios de desarrollo. Por otro lado, existen organizaciones usuarias que tienen
departamentos internos de software que producen software para estas entidades y que no se dedican
a comercializarlo.

La PyME de software promedio es una empresa con una decena de clientes, y una veintena de
empleados muy especializados, que tienen gran capacidad de reaccion y de adaptacion y un
invalorable conocimiento de la cultura local.

39



Capitulo 1. Marco tedrico - referencial de la investigacién

Identificacion de riesgos Listado de riesgos
potenciales

Listado de priorizacién
de riesgos

Andlisis de riesgos

Anulacion de riesgos y
Planificacion de riesgos planes de contingencia

v

Valoracion de riesgos

R

Supervisién de riesgos

Figura 1.13 Procedimiento de gestién del riesgo.
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La razon de ser de estas empresas es:

» Las medianas, desarrollan software y servicios informaticos casi siempre en el campo de la
gestion empresarial.

= Las empresas pequefias, desarrollan distinto tipo de software o proveen servicios informaticos.

En la "PyME de software", el valor afladido en productos o servicios procede sustancialmente de
software original o modificado.

Los problemas mas frecuentes de las PyMES de Latinoamérica son: infraestructura, mano de obra
disponible y ambiente para inversiones.

Lamentablemente este tipo de problema hace que exista escasez de mano de obra, pese a que los
recursos humanos son excelentes y de altisima calidad.

Datos estadisticos reportados por [INEGI, 2003] muestran la cantidad de personal dedicado al
desarrollo de software. Este personal se encuentra tanto en departamentos internos como en
empresas desarrolladoras de software clasificadas en pequefias y medianas organizaciones y grandes
organizaciones cuyos datos aparecen a continuacion.

Empresas con departamentos de software: Empresas dedicadas al desarrollo de software:

NuUmero de organizaciones: 12,521 Numero de organizaciones: 1,462

Organizaciones pequefias y medianas: 79.3 % | Organizaciones pequefias y medianas: 83 %

Numero de empleados de sistemas: max. 10 Numero de empleados de sistemas: de 11 a 25
Organizaciones grandes: 11.9 % Organizaciones grandes: 27 %
Numero de empleados: maximo 20 Numero de empleados: de 57 a 100

El principal activo de estas empresas es el personal. Sin embargo, aquellas PyME que desarrollan
software tienen menos de 15 personas dedicadas al software donde cada una tiene varios roles y
responsabilidades. Esto trae por consecuencia que si los procesos no estdn bien definidos,
gestionados y en mejoramiento continuo se arriben a problemas tales como proyectos con altos
costos, entrega tardia de productos a los clientes, no realizacion de revisiones al software, no
aplicacion de sistemas de medicién y baja calidad de los productos. Ante esta situacion el esfuerzo
tiene que ser enfocado hacia la mejora de los procesos de software, de tal manera que les permita a
estas empresas incrementar su competitividad. Otro aspecto importante es la no certificacion en este
tipo de empresa debido a su costo y a que los modelos y normas se formulan para empresas grandes.
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No obstante, en Latinoamérica hay empresas certificadas en CMMI en Argentina, Colombia (PSL
en nivel 5) y Chile.

La certificacién de calidad de los procesos de software y de los productos obtenidos es un paso que
tarde o temprano las empresas productoras de software deben dar como respuesta a dos situaciones:
la primera, por imagen, para incursionar y mantenerse en un mercado global; la segunda, por
necesidad, para poder hacer de sus proyectos unidades administrativas eficientes y eficaces.

La PyME necesita alcanzar alto nivel de calidad y transmitir una imagen Unica y singular que las
represente. Nadie compra los productos de software por el origen, lo principal para el cliente es
contar con la garantia del servicio postventa.

Las organizaciones de software en Cuba

Dentro de las proyecciones del gobierno cubano para los préximos afios se encuentra el fomento de
una Industria Cubana del Software (ICSW), que permita disefiar y proveer de equipos electronicos y
sistemas informéticos que beneficien a la sociedad y también con posibilidad de exportarlos para
aportar a la base material de todos los programas del pais. [SIME, 1997], [Lage, 2000], [Gonzélez,
2003], [Alvarez, 2003].

Para lograr esto, Cuba tiene un gran potencial humano calificado en el area de la informatica,
distribuidos en alrededor de 250 entidades que bien exportan software, producen software o brindan
algun servicio informético. De estas entidades, solo 46, tienen carcter de empresa de software. A
pesar de la potencialidad que poseen, tienen bajo indice de exportacion.

A partir de documentos revisados, [Garcia y Alvarez, 1999] [Garcia, 2000] [Febles, 2000] [Febles,
2002], [GTI, 2002], [Alvarez, 2003], [Moreno, 2003], se destacan problemas relacionados a la
dimension organizacional que inciden en la dimension técnica del software, entre ellos:

= Algunas organizaciones no utilizan un enfoque basado en procesos, sino en funciones.

= Los procesos o no estan definidos o no se aseguran y controlan.

» La estructura de la organizacidn no es por procesos.

= Las organizaciones no practican la planificacion estratégica orientada hacia el mercado.

= Los trabajadores no han aprendido a mantener satisfechos a sus clientes.

= No existen procedimientos de trabajo formalizados.

= No existen herramientas integradas al control de los procesos.

= Los ejecutivos no cuentan con los datos necesarios para una adecuada toma de decisiones.
= Insuficiente papel motivador y visionario de la alta direccion.
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No se establecen acertados mecanismos de coordinacion entre las diferentes areas.

Problemas técnicos en el disefio del nuevo producto o en su programacion, deficiente calidad y
rendimiento del producto, que al final no satisface los requisitos del cliente.

Incapacidad para convertir a los nuevos clientes en clientes habituales.
Entrega tardia de los proyectos que se aplican.

Insuficiente informacién y comunicacién de la cartera de productos que ofrecen las
organizaciones, asi como la gestidn para su comercializacion.

Deficiente conocimiento por parte de los ejecutivos de la cultura organizacional.

Muchos de los problemas anteriores corresponden al proceso de ingenieria de requisitos, es por ello
que el mejoramiento continuo de la calidad de los procesos de ingenieria de requisitos es el punto de
partida para obtener un producto capaz de satisfacer las necesidades de los clientes.

1.8 Conclusiones parciales

Las exigencias a las organizaciones productoras de software de un producto de calidad requiere
de una mejora en los procesos de ingenieria de requisitos ya que en este se descubre, analiza,
negocia, valida y especifica lo que debe hacerse.

Existen insuficiencias en la gestion de requisitos tanto al nivel de proyecto como al nivel de
organizacion. Esto requiere que el proceso de IR tiene que estar bien definido y ser desarrollado
de forma disciplinada para repetir los éxitos anteriores en nuevos proyectos.

Los modelos de proceso de ingenieria de requisitos, a pesar de su evolucién aun presentan
carencias. No todos abordan integralmente el proceso, ya que algunos no incorporan la gestion de
los requisitos, ni el manejo de los cambios, 0 no tiene en cuenta la inevitable interaccion con el
resto del ciclo de vida del proyecto.

El tratamiento de los riesgos desde las primeras etapas de la fase de ingenieria de requisitos daria
un carécter proactivo al modelo, dando mayores posibilidades de éxito al proyecto. La gestion de
los riesgos desde las primeras actividades de la ingenieria de requisitos no se reporta en los
modelos estudiados.

Es conveniente encontrar alternativas que combinen varias de las técnicas en la captura de
requisitos.

En la literatura no se reportan muchas métricas para el proceso de ingenieria de requisitos. Una
adecuada definicion de la linea base ayudara en este objetivo.
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= La complejidad del proceso, dada por el factor humano, requiere que la conformacién del equipo
de trabajo rompa con la practica cominmente adoptada de cliente y proveedor como contrapartes
y adopte una composicion novedosa, lo que facilitaria el comportamiento iterativo e incremental
del proceso.

= Se requiere de una herramienta CASE sencilla que provea al jefe del proyecto la informacion
para una mejor gestion de los requisitos durante el ciclo de vida del proyecto.

= Por todo ello, es que constituye una necesidad para la industria de software cubana, definir un
procedimiento para la definicion y gestion de los requisitos. Este incluird, un conjunto o de
procedimientos, con toda la base tedrica que exige y fundamentados cientificamente. El
procedimiento tendra un caracter proactivo que permitira tomar decisiones, para definir las
acciones correctivas, para la mejora, en el &mbito de un proceso de software organizado.
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Capitulo 2. Procedimiento para el desarrollo del proceso de
ingenieria de requisitos en un proyecto software (PROCIR)

En este capitulo se expone una solucion al problema cientifico planteado en la introduccion de esta
investigacion, que toma como base el estado del arte plasmado en el marco tedrico referencial y que
consiste en un procedimiento para el desarrollo de de la ingenieria de requisitos en un proyecto
software, las técnicas y herramientas para obtener beneficios, medidos a través de la satisfaccion de
los clientes en las organizaciones de software cubanas.

Primero se exponen las premisas generales para la construccion del procedimiento y los principios
en que este se sustenta. Luego se describe el procedimiento y cada una de las actividades en que
esta dividido, incluyendo la propuesta de herramientas metodoldgicas para implementar el mismo.

2.1 Premisas generales para la construccion del procedimiento
La construccion del procedimiento se realizo sobre las premisas siguientes:
= Motivar a las organizaciones a aplicar un enfoque basado en procesos.

» El procedimiento es independiente de cualquier paradigma de programacion, metodologia de
calidad, modelado y desarrollo. Su disefio permite aplicarlo a cualquiera de los tipos de software
existentes.

= Estimular a las organizaciones de software a desarrollar las actividades de la ingenieria de
requisitos de forma organizada, sistematica y repetitiva, con el objetivo de crear una base de
conocimiento que les permita aplicar las mejores practicas para obtener mayor grado de
satisfaccion del cliente.

= Estimular la participacion de clientes y usuarios en todas las actividades del proceso,
involucrandolos en la toma de decisiones de los cambios solicitados.

= Su implementacion practica de forma repetitiva puede preparar a la organizacion para futuros
procesos de evaluaciones de calidad.

= Las técnicas y herramientas metodologicas para la implementacion del procedimiento y la
esencia ciclica del mismo garantizan el mejoramiento continuo.

2.2 Principios en los que se sustenta el procedimiento
Los principios que sustentan el procedimiento desarrollado son los siguientes:

Adaptabilidad: puede ser aplicado en cualquier organizacion de software del pais.
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Generalidad: puede usarse como herramienta metodoldgica para realizar estos estudios en otros
procesos semejantes.

Mejoramiento continuo: se materializa en la naturaleza iterativa e incremental del proceso, un
ciclo seguido de otro que comienza nuevamente con las mismas actividades, de forma que se puedan
ir mejorando deficiencias detectadas.

Pertinencia: la posibilidad de ser aplicado integralmente en las condiciones actuales de las
organizaciones de software cubanas.

Aprendizaje: a través de las lecciones aprendidas por la aplicacion repetitiva del procedimiento en
diferentes proyectos.

Consistencia: se definen los pasos l16gicos de ejecucion de este tipo de proceso.

Suficiencia: se dispone de toda la informacion que se requiere para su aplicacion

2.3 Descripcién del Procedimiento PROCIR

La definicion del procedimiento estd basada en los principios, métodos y técnicas de la ingenieria de
requisitos, las mejores practicas en esta area [Rational, 2001] y en los aspectos novedosos de los
modelos CMMI [CMMI-SW, 2002], [SPICE, 1998]. Lo integran un conjunto de actividades que
garantizan los procesos que son abarcados por la ingenieria de requisitos, disciplina de la que forma
parte el mismo, a nivel de proyecto, ubicandose en las corrientes de mejora continua de los procesos
de software. Estd demostrado que para lograr un producto software que satisfaga al cliente es
necesario partir de una especificacion de requisitos de calidad y una gestion eficiente. [Leffingwell y
Widrig, 2003], [Sommerville, 2005].

En la figura 2.1 se representan las siete etapas del procedimiento PROCIR en una secuencia logica
de pasos. PROCIR ha sido construido a partir de las mejores practicas reconocidas para la
especificacion y la gestién de los requisitos [Rational, 2001], [SWEBOK, 2004].

El procedimiento esta enfocado a obtener una especificacion de requisitos del software de calidad, a
través del desarrollo de la gestion de los requisitos que la conforman a lo largo de todo el ciclo de
vida del proyecto software, y en él:

= Se integran clientes, usuarios, desarrolladores y otros implicados, facilitando una mejor y méas
rdpida comprension del problema.

= Se evallan las caracteristicas de calidad de la ERS para disminuir los cambios.
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Figura 2.1 Procedimiento para el desarrollo del proceso de ingenieria de requisitos.

= Se establecen mecanismos que garantizan la trazabilidad de los requisitos a lo largo de todo el
ciclo de vida, hacia atras, hacia delante y entre ellos. Esto permite proveer una relacion entre
requisitos, disefio e implementacion del sistema y el reconocimiento temprano de aquellos que no
son satisfechos.

De este modo, PROCIR posee:

= Un método que incluye el soporte técnico (tarjetas, tablas, etc.)
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= Técnicas de gestion que permiten un esfuerzo sostenido hacia la calidad a lo largo del ciclo de
vida del proyecto.

= Un conjunto de procedimientos e instrumentos de control, que aplicados, permiten obtener una
ERS de calidad.

PROCIR esta disefiado para proporcionar resultados de evaluacion repetibles y comparables dentro
de contextos similares. La repetibilidad esta basada en la guia para conducir el desarrollo del
proceso y la evaluacién de su desempefio en proyectos similares.

Este procedimiento estd enfocado a procesos, facilita las tareas repetitivas, no se depende de un
individuo para ejecutar una tarea, ayuda a conocer el desempefio, mejorar las estimaciones y calidad
de los productos software y permite una buena administracion y control del proceso de IR.

El amplio campo de aplicabilidad del procedimiento esta dado por la factibilidad de su utilizacion
para diversos tipos de proyectos durante las fases de la IR, siendo totalmente independiente de
cualquier metodologia de desarrollo. Su dominio abarca las relaciones cliente - proveedor en todas
las areas de proceso.

2.3.1 Caracteristicas del procedimiento

Su concepcidn teorica incluye lo relevante de las mejores practicas y formas de hacer de la
ingenieria de requisitos. Es un procedimiento iterativo e incremental por la propia naturaleza del
proceso. No esta sujeto a ninguna metodologia de desarrollo de software. También es proactivo, ya
que en €l aparecen actividades que de hecho son preventivas, indicando como desarrollar bien, de
manera coherente y organizada, cada actividad y tarea desde la primera vez. El procedimiento ha
sido disefiado de forma clara y sencilla. Esta conformado por un conjunto de actividades y etapas
que definen e integran los diferentes procesos de la ingenieria de requisitos de un proyecto software.
Los elementos de éste son: objetivos, elementos de evaluacion, entradas, salidas y controles.

Procedimiento PROCIR/Objetivos

Definir los requisitos del producto a construir de forma que, la especificacion que resulte, permita
desarrollar el resto del proceso de software con eficiencia, dentro del plazo y costos previstos, con
alto grado de satisfaccion del cliente, a partir de una eficaz y planificada gestion de los requisitos y
los cambios que sean solicitados por cualquiera de las partes involucradas.

Procedimiento PROCIR/Elementos de Evaluacién

Los elementos de evaluacién de PROCIR son las propiedades de los requisitos y de la especificacion
de los requisitos, a través de las listas de chequeo que permiten evaluarlas, los elementos de riesgo y
los cambios solicitados.
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Procedimiento/Entradas, Salidas y Controles

La entrada al procedimiento es la decision de la alta direccion de llevar a cabo el proyecto. Su salida
principal es la Especificacion los Requisitos del Software a desarrollar, este documento constituye
un acuerdo entre las partes y puede considerarse contractual, por el compromiso que implica entre el
cliente y la entidad desarrolladora. Los cambios que sean aprobados seran asentados en las versiones
sucesivas de la ERS, las que, al emitirse, mantendran su status legal entre las partes.

Los controles estan dados por la evaluacion de los atributos de calidad de cada requisito de forma
individual y de la ERS como conjunto de estos, y por la aplicacion de las técnicas de trazabilidad de
los requisitos durante todo el proceso de IR. Los requisitos son identificados, definidos y
actualizados a través de todas las fases del ciclo de vida del producto.

2.4 Descripcion de las actividades del procedimiento PROCIR

2.4.1 Actividad I: CONDICIONES DE INICIO

Para poder iniciar con éxito las actividades especificas del proceso de ingenieria de requisitos, y
posteriormente de todo el proyecto, es imprescindible que se desarrollen varias tareas, de las que
dependera el futuro desarrollo del proyecto. Ellas son:

= Decision de llevar a cabo el Proyecto.

= Constitucion del Equipo de Trabajo de Gestidn de Requisitos.
= Designacion del Jefe del Proyecto.

» Recogida inicial de informacion.

= Estudio de Viabilidad del Proyecto.

La decision de llevar a cabo el proyecto es tomada por la alta direccion del cliente, a partir de sus
necesidades y estudio preliminar de factibilidad. Es independiente de los elementos que puedan
obtenerse, a favor o en contra, en las actividades subsiguientes de este procedimiento. Esta decision
conlleva la solicitud del trabajo que se requiere, por escrito, al proveedor.

La constitucién del equipo de trabajo para el desarrollo de las actividades inherentes a la
ingenieria de requisitos es una tarea mas compleja, por cuanto las caracteristicas de las relaciones
humanas entre los miembros seleccionados puede ser un factor clave del éxito o fracaso del
proyecto.

Los autores [Pressman, 2002], [Sommerville, 2005] y otros, coinciden en la necesidad de lograr una
comunicacion efectiva entre los participantes en el proceso de ingenieria de requisitos para poder
cumplir los objetivos del proyecto.
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Para superar muchas de las barreras psicologicas del proceso de comunicacion, la autora propone
gue sea creado un equipo de trabajo conjunto para la gestién de los requisitos (en adelante sélo
equipo de trabajo), integrado por todas las partes involucradas en el proyecto, con objetivos,
responsabilidades e intereses comunes, y no como es habitual, donde partes separadas (clientes y
proveedores) interactlan independientes para “defender” objetivos, intereses, puntos de vistas. Las
partes son complemento y no contrapartes, como se observa en la figura 2.2. Esta propuesta esta
acorde con lo planteado en la Programacion Extrema, respecto al valor V1: comunicacion continua,
y a dos de sus principios, Prl: trabajo en equipo y Pr2: participacion del cliente, [Hurtado, 2005].

Esta conjuncion de las partes permite que, si el programador necesita aclarar algo en los requisitos,
se retina con el equipo de trabajo y se resuelvan sus dudas. Un cliente no puede entregar los
requisitos, irse y luego volver a mirar los resultados, sino que debe estar disponible para responder a
dudas o preguntas que surjan dentro de las iteraciones del desarrollo. Ademas con esta integracion
es posible manejar mejor los problemas del cambio de los requisitos.

Para lograr resultados satisfactorios es necesario que todos los miembros del grupo estén
comprometidos con el software a desarrollar.

La definicion de
requisitos debe ser el
fruto de trabajo conjunto
porque

N\ Y/

Los informaticos no
suelen entender
completamente el

problema del
cliente

El cliente no
entiende del
proceso de disefio
y desarrollo de
software

Figura 2.2 Fuentes de conocimientos en el equipo de trabajo.
El equipo de trabajo debe estar integrado por:
= Clientes y patrocinadores
= Experto del negocio
= Clases de usuarios finales (representante de usuarios por clases de usuarios)
= Especialistas informaticos: analista o ingeniero de requisitos, desarrollador

= Otros implicados (técnicos de pruebas, técnicos de sistemas, SQA, terceros)
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Es necesario tener en cuenta que:

a. El numero de miembros variard en funcion de las caracteristicas y condiciones particulares de
cada proyecto (alcance) y de las organizaciones implicadas (recursos humanos disponibles). Este
puede variar a medida que avanza el proceso y se van descubriendo nuevos implicados, pero es
importante que no sea muy elevado, maximo 8 como permanentes [Sommerville, 2000].

b. Los clientes deben tener conocimientos de las necesidades, recursos disponibles y estar
envestidos con poder de decision.

c. Los usuarios deben poseer conocimiento funcional profundo del dominio del problema y del
entorno sobre los que incidira la aplicacién informética a desarrollar.

d. Los especialistas informaticos deben ser no menos de dos y es muy deseable que, al menos uno
de ellos, tenga experiencia en el dominio de la solucion del problema planteado y que posean los
conocimientos técnicos especializados imprescindibles para acometer el proyecto.

e. La estructura del equipo debe ser preferiblemente informal (democrética, se toman decisiones
por consenso, las tareas son asignadas por habilidad y experiencia, mejor cohesion y
rendimiento) para facilitar la comunicacién entre los miembros [Sommerville, 2000], [Hurtado,
2005].

Como principio, el equipo de trabajo, integrando ambas partes en un todo, estara integrado por
miembros que generen e implementen decisiones colectivas para el producto en desarrollo, sean
colectivamente responsables de la liberacion del producto y de su calidad. “Todos son
responsables”.

Esta propuesta persigue lograr que los miembros tengan, o adquieran en el menor plazo, las
habilidades y experticia necesarias para seguir todo el ciclo de vida del producto, colaboren interna
y externamente, se entiendan con objetivos y tareas comunes, se conduzcan a Si mismos
(independencia), de acuerdo a principios operativos y reglas fundamentales de comunicacién entre
los miembros del equipo. Esta concepcidn en el procedimiento es premisa de éxito del proyecto.

Designacion del Administrador del Proyecto

La alta direccidn debe tener en cuenta que, para que funcione adecuadamente la comunicacion y
fluya coherentemente el proceso, el designado debe tener preparacion técnica (en informatica)
adecuada al alcance del proyecto que se va a desarrollar y un conocimiento minimo razonable de la
problematica funcional del sistema y su entorno. El seleccionado debe poseer las caracteristicas,
habilidades y cualidades imprescindibles para ser lider de un equipo de trabajo de estas
caracteristicas.
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Recogida inicial de informacion

Al inicio se recaba informacion de los directivos de nivel alto y medio, porque son los que cuentan
con una vision lo suficientemente global del problema como para ayudar a crear una vision lo
suficientemente global del proyecto. Después, en el anélisis detallado del problema se debe acudir a
fuentes méas especificas, como por ejemplo los usuarios finales. Las técnicas de recogida de
informacidn son las mismas que se utilizan en otras actividades del proceso y que fueron analizadas
en el Capitulo I, s6lo que en este momento del proyecto no se utilizan a fondo.

Con la informacién elemental, pero no trivial, recopilada, se elabora el Informe Preliminar de
Necesidades, que constituye la base de la siguiente tarea.

Estudio de Viabilidad del Proyecto (Analisis de Factibilidad)

Para iniciar este estudio se deben realizar las preguntas: ¢qué, para qué y cdmo? Sus respuestas
constituiran alternativas de solucion.

Es posible que después de analizar la viabilidad del proyecto, éste se desestime. Para tomar esa
decisidn, jno se debe pensar en el dinero que ya se ha invertido en este analisis!, por cuanto siempre
sera mas costoso emprender un proyecto que se sabe de antemano que fracasara.

El estudio de factibilidad es una actividad compleja que requiere experiencia. Este permite realizar
el andlisis y la evaluacion de las alternativas que se generan desde los puntos de vista siguientes:

Econdmico: ¢vale la pena invertir en el proyecto? ¢Los beneficios compensan los costos?
Técnico: ¢se encuentra disponible la tecnologia necesaria?
Legal: se debe dilucidar si los requisitos atentan contra alguna ley o reglamento

Operativo: se debe determinar si el sistema se podria implantar de manera efectiva en la empresa.
¢Puede coordinarse con los métodos existentes? ;Encaja en la filosofia de la empresa?

Posteriormente se selecciona la alternativa que permita resolver mejor el problema planteado, se
realiza la argumentacion detallada y se define el plan inicial del proyecto.

En esta tarea se debe determinar:

— Contribucion del sistema a los objetivos de la organizacion
— Posibilidad de implementar con la tecnologia actual

— Integracion con el resto de sistemas

— Integracidn con el procedimiento de trabajo

— Grado de necesidad de un nuevo sistema
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— Problemas actuales que resolvera el sistema

— Contribucion del sistema al negocio

— Posibilidad de poblar con los datos actuales

— Nivel de experiencia en la tecnologia necesaria
— Nuevas necesidades que genera el sistema

Como mecanismo de evaluacion y control en esta actividad se puede utilizar una lista de
comprobacion (checklist) que responda, entre otras, las preguntas siguientes:

¢ Existe una peticion por escrito del trabajo a realizar?

¢La peticion por escrito describe de forma general el problema a resolver, las salidas a producir y las
entradas necesarias?

¢ Tiene la peticion por escrito un unico autor?
¢Puede dicho autor tomar decisiones sobre la peticion?

¢Esta la persona que realiza la extraccion de requisitos familiarizada con el area de negocio bajo
consideracion?

¢Esta familiarizada la persona que realiza la extraccion de requisitos con la jerga del negocio, sus
cuestiones, personal y politicas?

¢Se ha pedido una reunién formal con el cliente para analizar los resultados del Estudio de
Factibilidad?

¢Se ha establecido una agenda y las reglas basicas para la reunion? ;Se ha convocado a todas las
personas que necesitan asistir?

En este momento, la descripcion del problema es muy preliminar y contiene las necesidades mas
elementales, expresadas superficialmente y que sirve Unicamente como punto de inicio para
comprender los requisitos del sistema.

Las salidas de esta actividad son el informe final del analisis de factibilidad y la solicitud escrita del
trabajo a realizar. Ambas constituyen, a su vez, las entradas a la siguiente actividad. También
constituye entrada a las actividades de Gestidn de Riesgos y Gestidon de Requisitos.
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2.4.2 Actividad Il. ELICITACION DE LOS REQUISITOS

Elicitacion es el proceso mediante el que se identifican los items de informacién que determinan las
caracteristicas deseadas y las restricciones que debera satisfacer el sistema software, que tendran
efectos satisfactorios para el usuario, en el ambiente donde se encuentra.

Se refiere a la captura y descubrimiento de los requisitos que deberan ser implementados. Es una
actividad més “humana” que técnica. Se identifica a los interesados (stakeholders) y se establecen
las primeras relaciones entre ellos y el equipo de trabajo.

Su objetivo es la obtencion de una especificacion preliminar detallada (informal) de las necesidades
de los usuarios del software a desarrollar.

Durante la elicitacion de los requisitos se debe:

= Comprender el dominio de la aplicacién y el problema en cuestion.

= Comprender el contexto del negocio.

= Comprender necesidades y restricciones de los clientes y usuarios.

= Determinar funcionalidades y capacidades.

= Detectar las interfaces internas y externas.

= Determinar el nivel de calidad.

= Fijar las normas de seguridad.

= Establecer las normas de ergonomia,

= Definir el conjunto de datos y relaciones.

= Establecer las condiciones y tipos de pruebas.

= Definir los entornos de operacion y ejecucion.

= Determinar las necesidades de mantenimiento.

= Definir normas de aceptacion del producto.

= Definir requisitos de instalacion.

= Fijar la documentacion técnica, de usuario, de operacion y mantenimiento
Las fuentes para la elicitacion de los requisitos, entre otras, pueden proceder de:
= Metas de la organizacién y factores criticos de éxito.

= Conocimiento del dominio de la aplicacion.
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= Los interesados y afectados por el sistema.
= El entorno fisico organizacional que rodea al sistema.
= Los procesos de negocio.

Las técnicas que pueden ser utilizadas en esta actividad estan las descritas en [Christel y Kang
1992], [Goguen y Linde 1993], [Carrizo y Juristo, 2002], un resumen de las cuales se recogen en el
Capitulo I.

Como instrumento para facilitar la recogida y anotacion de los requisitos y de los datos necesarios
sobre ellos, que seran imprescindibles para la elicitacion y las actividades posteriores del
procedimiento, se define una tarjeta o plantilla para uso de todos los miembros del equipo. El
llenado de la tarjeta se iniciara en el momento en que es descubierto el requisito. La informacion
sera completado en la medida en que avance el proceso y vayan siendo precisados y refinados los
requisitos. Esta tarjeta recogera:

ID del requisito: identificador Unico del requisito, sera asignado al ser analizado en reunion del
equipo, no individualmente por quien lo descubrio.

Descripcion: una frase que describa el requisito. Preferentemente de la forma “el sistema debe...”.
Clasificacion: funcional, no-funcional.

Area: en qué apartado del documento de requisitos deberia figurar. En otras palabras, a qué parte del
sistema afecta (por ejemplo, pedidos, contabilidad, ventas, etc.).

Razon: ¢por qué es importante este requisito?
Origen: ¢quién lo solicita o qué lo necesita?

Prioridad: hace referencia al orden temporal, indica en qué fase de construccion del sistema se
incluira la funcionalidad que realice el requisito. Puede valorarse, por ejemplo, como alta, media y
baja.

Importancia: la necesidad de un requisito hace referencia al interés de los usuarios/clientes en que la
aplicacion lo realice, y hasta qué punto estarian dispuestos a pasarse si él. Puede evaluarse de
esencial (obligatorio), deseable u opcional.

Nivel de riesgo: alto, medio, bajo
Dependencias: otros requisitos de los que depende.

Conflictos: requisitos que, de alguna forma, contradicen a éste.
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Referencias: qué otras informaciones son necesarias para comprender el requisito (por ejemplo,
documentos).

Historia: historia de los cambios del requisito.

Estado: con relacion a la actividad o fase del proyecto en que se encuentra (ejemplo: en analisis, en
especificacion, o implementado, en disefio, en codificacion,...)

Version: en qué iteracion sera implementado.

Estabilidad: su probabilidad de cambio puede ser alta, media o baja.

Las tareas que deben realizarse durante la actividad de elicitacion son:

= Obtencion de informacion sobre el dominio del problema y del sistema actual.
= Crear un glosario de términos.

= Identificar a los stakeholders (implicados) en el sistema.

= Preparar y realizar las reuniones de elicitacion/negociacion.

= Identificar, revisar y aprobar los objetivos y alcance del sistema

Obtencion de la informacion acerca del dominio del problema y del sistema actual
(automatizado o no).

Esta tarea se realiza aplicando diversas técnicas, entre las que se encuentran:

Estudio del dominio del problema, que puede ser opcional sélo si los informéticos tienen
experiencias previas en el dominio del problema actual y si conocen la forma de hacer o sistema
actual. Esto es valido, sobre todo, cuando se desarrollan sistemas o aplicaciones que estan dentro de
la cartera de negocios de la organizacion.

Estudio del sistema actual, sea un proceso manual o una aplicacion informatica.

Analisis y documentos de sistemas anteriores, para establecer, esclarecer, ampliar, las necesidades
de los clientes, usuarios y otros stakeholders. Puede ser util escribir una lista preliminar o informal

de ellas, organizada por categorias o tipos.

Obtener y estudiar las regulaciones, estandares, leyes, normas, documentos legales internos,
manuales de procedimiento, y similares, que pudieran afectar el desarrollo y explotacion del sistema
si no se tienen en cuenta.

Investigar y establecer las mejores practicas que pudieran ser aplicadas en la busqueda de las
soluciones al problema planteado.

Crear un glosario de términos
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Debe confeccionarse un glosario en dénde se definan todos los términos que tengan significados
comunes (sinénimos), e incluso anténimos, y que serdn utilizados durante el proyecto. Esta
compilacion resulta sumamente beneficiosa, porque reduce los términos ambiguos desde el
principio, ahorra tiempo, asegura que todos los participantes de una reunién estan en la misma
pagina, ademas de ser reutilizable en otros proyectos.

Identificar a los stakeholders (implicados) en el sistema [Pacheco, 2004]

Identificar a todos los afectados e implicados evita que se produzcan sorpresas a medida que avanza
el proyecto. Las necesidades de cada stakeholder son discutidas y sometidas a debate durante el
proceso de ingenieria de requerimientos, aungue esto no garantiza que vaya a estar disponible toda
la informacion necesaria para especificar un sistema adecuado.

Para saber quiénes son las personas, departamentos, organizaciones internas o externas que se veran
afectadas por el sistema, se pueden realizar algunas preguntas que posibiliten conocer la opinion de
todo aquel que, de una u otra forma, esté involucrado, ya sea directa o indirectamente. La lista puede
incluir, entre otras:

¢Quién usara el sistema que se va a construir?

¢Quién desarrollara el sistema?

¢Quién probaré el sistema?

¢Quién documentara el sistema?

¢Quién dara soporte al sistema?

¢ Quién dard mantenimiento al sistema?

¢Quién se beneficiara por el retorno de inversion del sistema?
¢Quién recibira los informes que genere?

Preparar y realizar las reuniones de elicitacion / negociacion

Estas reuniones tienen como objetivos identificar a otros usuarios para el sistema; determinar,
esclarecer, necesidades de clientes y usuarios; identificar el problema; proponer soluciones;
especificar un conjunto de requisitos de la solucion; resolver conflictos ya identificados.

El equipo de trabajo preparard y realizara estas reuniones en lugar neutral, bajo la premisa “acuden
todos”. Al inicio se establece una agenda de reuniones. Se nombra un <<coordinador>> que
controlard la reunion. Para la primera reunion se preparan preguntas de contexto libre, para el
entendimiento del problema y para lograr la eficacia de la reunion.

Identificar, revisar y aprobar los objetivos y alcance del sistema
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En esta actividad se deben establecer los objetivos que se espera alcanzar mediante el software a
desarrollar. Se identificardn los limites del sistema (vision y alcance), aspecto muy importante,
porgue se debe definir claramente qué se va y qué no se va a construir, para entender la estrategia
del producto a corto y largo plazo. Debe determinarse cualquier restriccion ambiental,
presupuestaria, de tiempo, técnica y de factibilidad que limite el sistema que se va a desarrollar.

También hay que identificar las interacciones del sistema con el entorno y revisar si existen
conflictos con los objetivos previamente identificados.

Como mecanismo de evaluacion y control en esta actividad se puede utilizar una lista de
comprobacién que incluya las preguntas siguientes:

¢ Tiene el cliente voluntad de acudir a las reuniones?

¢Se han desarrollado escenarios de uso por escrito como parte de la actividad de extraccion de
requisitos?

¢Se han recorrido los escenarios con el cliente? ;Se han especificado inexactitudes y
modificaciones?

¢Se han definido completamente los objetos basicos de entrada?
¢Se han definido completamente los objetos basicos de salida?
¢Se han definido, descompuesto y asociado a escenarios de uso las funciones a implementar?

¢Se ha definido completamente el comportamiento del sistema (desde el punto de vista del usuario)
bajo varias condiciones de operacion?

¢Se han discutido y definido las caracteristicas de la interfase de usuario?
¢Se ha determinado el valor afiadido para los requisitos de usuario?

¢Se han identificado las restricciones y limitaciones?

¢Se han clasificado los requisitos por importancia para el usuario?

¢Se han realizado revisiones de toda la informacion recogida como parte de la extraccion de
requisitos?

La salida de esta actividad es una declaracion informal de requisitos (escrita), que constituye a su
vez la entrada a la siguiente. También constituye entrada a las actividades de Gestion de Riesgos y
Gestion de Requisitos.
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2.4.3 Actividad Ill. ANALISIS Y NEGOCIACION

Es la actividad de la IR en la cual se estudia la informacion extraida durante la elicitacion, para
identificar la presencia de areas no detectadas, requisitos contradictorios y peticiones que aparecen
como vagas e irrelevantes [Baez y Barba, 2001], se clasifican y se negocian con el cliente para
verificar los puntos de acuerdo y entendimiento de sus necesidades; es vital precisar los limites del
sistema y la interaccion con su entorno. Se trasladan los requisitos de usuario a requisitos del
software (implementables).

El objetivo del andlisis es descubrir problemas en la declaracion informal de requisitos generados
durante la captura de los mismos.

Las tareas de esta actividad son:

= Deteccidn de problemas potenciales.

= Clasificacion.

= Modelacion.

= Negociacion.

» Resolucidn de conflictos detectados.

= Priorizacién y determinacion de los niveles de riesgos.

La diversa gama de fuentes de las cuales provienen los requerimientos, hace necesaria una
evaluacién de los mismos antes de definir si son adecuados para el cliente. EIl término “adecuado”
significa que ha sido percibido a un nivel aceptable de riesgo, tomando en cuenta las factibilidades
técnica y econdmica, a la vez que se buscan resultados completos, correctos y sin ambigledades. Es
en el andlisis cuando muchos conflictos entre requisitos son descubiertos.

Durante el analisis hay que considerar las propiedades de los requisitos definidas en el Capitulo I de
forma individual y en grupo (como un todo). También deben ser asignados los requisitos que
brindaran sus funcionalidades a subsistemas especificos.

Descubrir problemas potenciales

En esta tarea se identifican requerimientos ambiguos, incompletos, inconsistentes, se detectan
requisitos no especificados etc., es decir, se asegura que todas las caracteristicas imprescindibles
estén presentes en cada uno de los requerimientos. Esta tarea se debe realizar en sesion de trabajo
del equipo asignado al proyecto, donde se analizard cada requisito individualmente y su evaluacion
sera por consenso. Es deseable que los miembros del equipo (o parte de ellos), individualmente,
hayan realizado un estudio previo de la lista de los requisitos para detectar problemas.
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Los problemas que tengan los requisitos seran solucionados en esa propia reunion si fuera posible, o
se retornaran a la actividad anterior para la obtencion de informacion que permita resolverlos.

Clasificacion de los requisitos elicitados
En el analisis de requisitos, éstos se clasifican en:

Funcionales: describen los servicios o funciones que se esperan del sistema. Entre ellos los
requisitos de ejecucién, mapeo, informacion, control, comunicacion, construccion.

No funcionales: describen restricciones al sistema. Se refieren a las propiedades emergentes del
sistema como la fiabilidad, el tiempo de respuesta, la capacidad de almacenamiento, la capacidad de
los dispositivos de entrada/salida, y la representacion de datos que se utiliza en las interfaces del
sistema.

En [Dumke, 2005] aparecen definidos formalmente los tipos de requisitos.

También se clasifican los requisitos por costo de implementacion, segun su volatilidad o estabilidad,
de informacion, de documentacion, de calidad, plataforma, proceso.

Analizar y evaluar los riesgos por requisitos

Se valora individualmente cada requisito y se le asigna el nivel de riesgos (alto, medio, bajo). Se
tiene en cuenta sus propiedades para determinar el riesgo que se corre para implementar el requisito,
cumpliendo las necesidades y expectativas del cliente. Los requisitos ambiguos, incompletos,
dificiles de verificar o rastrear, tendran mayores niveles de riesgos.

Modelacién conceptual

La meta de esta tarea es entender mejor el problema, mas que iniciar el disefio de la solucion
(idealmente).

El modelo de requisitos tiene como objetivo delimitar el sistema y capturar la funcionalidad que
debe ofrecer desde la perspectiva del usuario. Este modelo puede funcionar como un contrato entre
el desarrollador y el cliente del sistema, y por lo tanto proyecta lo que el cliente desea segun la
percepcion del desarrollador. Por lo tanto, es esencial que los clientes puedan comprender este
modelo. Por ejemplo, para modelar la frontera del sistema puede ser Util un diagrama de contexto.

El tipo de modelo a elegir depende de la naturaleza del problema, experiencia del modelador,
disponibilidad de herramientas o por decreto, cuando el cliente impone una notacion.

Si se selecciona desarrollo estructurado, el modelado conceptual se podra realizar mediante
diagramas de flujo de datos (DFD), diagrama de descomposicién (DDF), diagramas de entidad
relacion (DER), diagramas de transicién de estados (DTE).
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Si se hara desarrollo orientado a objetos, se modelara mediante casos de uso (CU), diagramas de
clases (DC), diagramas de actividades (DA), diagramas de comportamiento: secuencia y
colaboracion.

El proposito del modelo de requisitos es comprender completamente el problema y sus
implicaciones. Todos los modelos no solamente se verifican contra el modelo de requisitos, sino que
también se desarrollan directamente de él. EI modelo de requisitos sirve también como base para el
desarrollo de las instrucciones operacionales y los manuales, ya que todo lo que el sistema deba
hacer se describe aqui desde la perspectiva del usuario. Este no es un proceso mecanico, el analista
debe interactuar constantemente con el cliente para completar la informacion faltante, y asi clarificar
ambiguedades e inconsistencias.

Es necesario resaltar que el enfoque del modelado de los requisitos visto de esta manera es limitado,
obliga al negocio a acomodarse a la solucion que se busca al problema. La generacion de los
modelos de requisitos del sistema software a partir de los modelos del negocio resolveria este
problema. Seria deseable que los modelos de requisitos fueran generados a partir de los modelos de
negocios.

La construccion incremental y evolutiva de los modelos de negocios, que cuenten con un nivel de
abstraccion adecuado para realizar una suave transicion a los modelos de requisitos, favorecera la
produccidn de sistemas software precisos, rigurosos y confiables.

Generalmente los ingenieros que se dedican al desarrollo de software restan importancia a los modelos de
negocios, los cuales permiten visualizar la forma de operar de la empresa, asi como las necesidades de los
usuarios del sistema a desarrollar.

En un proceso de produccion de software que no tenga como primera etapa el modelado de procesos de
negocios, cualquier esfuerzo para obtener los requisitos del sistema de informacién estara disminuido por la
incapacidad de asegurar, la utilidad real de éste en el contexto de las tareas organizacionales. [Martinez, et
al., 2002], [Koubarakis, 2000].

El analista debe separar entre los requisitos verdaderos y las decisiones relacionadas con el disefio e
implementacién. Se debe indicar cuales aspectos son obligatorios y cuales son opcionales para evitar
restringir la flexibilidad de la implementacion.

Negociacion de Requisitos

En todo proceso de ingenieria de requisitos intervienen distintos individuos con distintos y, a veces,
enfrentados intereses. Estos conflictos entre requisitos se descubren durante el analisis. Todo
conflicto descubierto deberia disparar un proceso de (re)negociacion. Los conflictos nunca se deben
resolver “por decreto”.
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Durante la negociacion se priorizan los requisitos y se llega a un compromiso sobre el conjunto de
requisitos a implementar. Se asignan las prioridades, al identificar la importancia que tiene un
requerimiento en términos de implementacién y debe ser usada para establecer la secuencia en que
ocurriran las actividades de disefio y prueba de cada requisito. La prioridad de cada requerimiento
dependeré de las necesidades que tenga el negocio. En base a la prioridad, cada requerimiento puede
ser clasificado como esencial (si afecta una operacion critica del negocio), deseable (inclusiones de
mejoras) u opcional (informativo o que puede esperar)

Una vez hecha esta categorizacion de los requerimientos, se puede tomar como estrategia general el
incluir los imprescindibles, discutir los deseables y descartar los innecesarios. Antes de decidir la
inclusion de un requerimiento, también debe analizarse su costo, complejidad, y una cantidad de
otros factores. Por ejemplo, si un requerimiento tuviera una implementacion trivial, puede ser una
buena idea incluirlo, por mas que éste sea s6lo deseable.

Durante el proceso de negociacion de los conflictos detectados hay que considerar que el conflicto
no es rechazable y no debe resolverse por decreto, sino precisamente, mediante un proceso de
negociacion, desde este punto de vista, los conflictos son positivos, pues son fuente de nuevos
requisitos.

Se recomiendan las técnicas de negociacion del tipo WinWin (ganar/ganar) [Boehm et al. 1994],
[Boehm, 2001].

En la actividad de analisis y negociacion se incrementa la comunicacion entre los miembros del
equipo de trabajo y los demas afectados. Para que los requerimientos puedan ser comunicados de
manera efectiva, hay una serie de consideraciones que deben tenerse en cuenta; entre las principales
tenemos:

= Documentar todos los requerimientos a un nivel de detalle apropiado.

= Mostrar todos los requerimientos a todos los involucrados en el sistema.

= Analizar el impacto que causen los cambios a requerimientos antes de aceptarlos.
= Negociar con flexibilidad para que exista un beneficio mutuo.

= Enfocarse en intereses y no en posiciones.

= Establecer las relaciones entre requerimientos que indiquen dependencias (Matriz de seguimiento
de dependencias: indica cdmo se relacionan los requisitos entre si).

Para realizar el analisis se pueden utilizar checklist, matrices de interaccion, matrices de
dependencias y otras.
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Los acuerdos alcanzados durante las sesiones de negociacion deben ser convenientemente anotados,
favoreciéndose asi la trazabilidad de los requisitos a sus origenes.

Puede que algunos requisitos deban ser regresados a la Actividad de Elicitacion, porque no se llegd
a consenso en cuanto a sus caracteristicas y es necesario profundizar en el dominio del problema,
profundizar con las fuentes de origen, recurrir a nuevos usuarios, hasta que se resuelva el problema.
Este evento debera ser anotado en la tarjeta de requisito para que no se pierda la trazabilidad.

La captura, el analisis y la negociacion no son actividades independientes. Se retroalimentan hasta
tener un documento de requisitos negociados, por esta razon el modelo para este procedimiento
asumio la existencia de cualquier tipo de ciclo entre ellas, como fue propuesto por Pohl en su
modelo, analizado en el Capitulo I.

La salida de esta actividad es un acuerdo de requisitos, que constituye a su vez la entrada a la s
actividad de especificacion de requisitos. También constituye entrada a las actividades de Gestion
de Riesgos y Gestion de Requisitos.

2.4.4 Actividad IV: ESPECIFICACION DE REQUISITOS

La especificacion de requisitos, conocida también como definicion de requisitos, es el modo habitual
de guardar y comunicar requisitos (en composicién grupal).

El objetivo de esta actividad es obtener un documento de especificacion (ERS) que defina, de forma
completa, precisa y verificable, los requisitos que debe cumplir el sistema, tanto funcionales como
no funcionales, asi como las restricciones aplicables al disefio (software y hardware). Debe abordar
la descripcién de lo que hay que desarrollar, no el como ni el cudndo. No debe incluir requisitos
innecesarios, no solicitados por el cliente, ni incluir detalles sobre el disefio del sistema

Es aconsejable especificar los requisitos desde dos puntos de vista diferentes:

El DRU (Documento* de Requisitos de Usuario), que se escribe desde el punto de vista del
usuario/cliente/otros interesados. Normalmente los requisitos de usuario contenidos en el DRU, no
poseen demasiado nivel de detalle. Se incluye la descripcion del problema actual (razones por las
que el sistema de trabajo actual es insatisfactorio) y las metas que se espera lograr con la
construccion del nuevo sistema.

* Con “Documento” nos referimos a cualquier medio electrénico de almacenamiento y distribucion: Procesador de

textos, Base de Datos
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La especificacion de requisitos software, que desarrolla mucho maés los contenidos de la DRU. Los
requisitos del software contenidos en la ERS son, por tanto, mas detallados. Contiene la respuesta a
la pregunta ;Qué caracteristicas debe poseer el sistema que nos permita alcanzar los objetivos y
evitar los problemas contenidos en el DRU?

La especificacion de requisitos es, a su vez, una herramienta de la Gestion de Requisitos, por
cuanto una version oficial de una ERS constituye la linea base de requisitos del proyecto concreto.

Para el desarrollo de la ERS deben utilizarse los Estandares. La autora recomienda el |IEEE Std.
830, que es de facil comprension y el mas utilizado en la PYME. También se puede utilizar el PSS-
05 de la Agencia Espacial Europea (ESA).

La autora acepta la premisa de que una ERS perfecta no es posible y que su calidad es muy dificil de
cuantificar. En general, una ERS de calidad no garantiza la ausencia de problemas, pero una ERS
pésima garantiza su presencia.

Recomendaciones para la redaccion de la ERS:

= Prestar atencion a las conjunciones aseverativas (e j., ciertamente, por lo tanto, obviamente, s e
puede ver que). En estos casos, preguntar porqué se usan.

= Prestar atencion a los términos de significado vago (Ej. algunos, algunas veces, a menudo,
usualmente, frecuentemente). Pedir aclaraciones.

= Cuando se dan listas, pero no completas, asegurarse de que todos los puntos se han comprendido.

Ejemplos a tener en cuenta: "etc.”, "...y en adelante ", "y asi sucesivamente”.

= Asegurarse de que los rangos no contienen asunciones no establecidas (e j., Rangos de cddigo
valido desde 10 a 100. ¢Enteros? ¢Binarios? ;Hexadecimales?).

= Atencion a los verbos de significado vago como "Mantenido, descartado, procesado, eliminado".
Existen muchas formas en las que pueden ser interpretados.

= Atencion a los pronombres ambiguos (Ej., el modulo de entrada/ salida se comunica con el
maddulo de validacion de datos y su flag de control se activa. ¢El flag de qué mddulo?)

= Buscar palabras que impliquen certeza (Ej., siempre, cada vez, todos, ningln, nunca), entonces
pedir que se pruebe dicha certeza.

= Cuando se define un término en un lugar de forma explicita, probar a sustituir dicha definicion
por el término en otros lugares en los que aparezca.

= Cuando una estructura esté descrita con palabras, realizar un diagrama que ayude a su
comprension.

63



Capitulo 2. Procedimiento para el desarrollo del proceso de ingenieria de requisitos en un proyecto software (PROCIR)

= Cuando se especifique algun calculo, deben aparecer al menos dos ejemplos.

La estructuracion de los requisitos en la especificacion debe realizarse de forma que la organizacion
de ellos ayude a los lectores (stakeholders) a comprender el sistema y a los escritores de requisitos
(miembros del equipo de trabajo) a reubicar funciones. Puede hacerse organizado por subsistemas,
grupos funcionales, funciones y subfunciones, clase de usuario, clase de objeto, clase de requisito.
Recomendamos apoyarse en estdndares actuales para la estructuracion de los requisitos (p.e., IEEE
Std. 830).

La especificacion de los requisitos del software tiene, al igual que los requisitos individuales, sus
propias caracteristicas. Para que una ERS posea una caracteristica dada, todos los requisitos
individuales que contiene deben poseerla. De acuerdo con esto, las caracteristicas fundamentales de
la ERS son:

= Incluir informacion veraz y comunicarla de forma eficaz

= Describir correctamente todos los requisitos del software, no describir ningin detalle del disefio
del software, de su verificacion o de la direccion del proyecto. La ERS debe indicar qué, no como
ni cuando

= Ser concisa

= No debe incluir informacién que no proporcione valor en la comprension de un requisito
= Prestar especial cuidado en la redaccion de los requisitos

= Evitar repetir informacion que existe en otros documentos

= Incluir referencias a otros documentos productos del ciclo de vida, para lo cual se debe establecer
un origen claro para cada uno de los requisitos (hay referencias hacia atrés), posibilitar la
referencia de estos requisitos con productos de trabajo futuros dentro del ciclo de vida (hay
referencias hacia adelante)

= Cada requisito debe tener un numero de referencia unico que lo identifique sobre los demas
= Debe ser facilmente trazable
= Los requisitos deben estar clasificados por prioridades

= No ambigua. Un requisito ambiguo se presta a diferentes interpretaciones. Una ERS es no
ambigua si, y solo si, cada requisito tiene una Unica interpretacion.

= Completa: debe comprender la totalidad de los requerimientos: funcionales, no funcionales
(seguridad, rendimiento, operacién, documentacion, fiabilidad, disponibilidad...etc.) asi como
restricciones de disefio y construccion (software y hardware)
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= Debe definir la respuesta del software tanto para entradas validas como no validas
= Estar en conformidad con estandares y procedimientos definidos y aprobados en la organizacion

= Debe ser facil de verificar (si y solo si para cada requisito existe un procedimiento finito y
efectivo en coste para que una persona 0 maquina compruebe que el software satisface dicho
requisito)

= Debe ser consistente. Una ERS es consistente si, y s6lo si, ningln conjunto de requisitos son
contradictorios o entran en conflicto. Aparecen conflictos si dos o mas requisitos describen el
mismo objeto real, pero utilizan términos distintos para designarlo. Puede aparecer conflicto en
las caracteristicas especificadas sobre los objetos reales (p.e., un requisito establece que todas las
luces han de ser azules y otro verdes), l6gico o temporal entre dos acciones determinadas (p.e., un
requisito establece la suma de dos entradas y otro la multiplicacion).

= Debe ser facil de modificar, que su estructura y estilo permitan que cualquier cambio se pueda
realizar facil, completa, y consistentemente.

= Debe ser minimamente redundante. Cada requisito debe aparecer s6lo en un lugar.

= Es posible la redundancia con objeto de facilitar la compresion de los requisitos, pero supone
problemas de consistencia al modificar. Mejor crear referencias cruzadas entre los requisitos

= F4cil para identificar el origen de cada requisito.
= F4cil de utilizar durante las fases de explotacion y mantenimiento.

= El documento ERS establece con precision las funciones y capacidad del software asi como sus
restricciones. Especifica la conducta externa del sistema y los limites de la implementacion.

= Debe servir como una herramienta de referencia para mantenimiento.

Dentro de la ERS los requisitos deben estar estructurados. Organizacion por subsistemas, grupos
funcionales, funciones y subfunciones. Por clases: de usuario, de estimulo, de objeto, de requisito.

Hay que eliminar de la ERS los requisitos no verificables, o reescribirlo de forma que sea
verificable. Para los requisitos incompletos se definen de las causas y acciones para cambiar su
estado y seguimiento.

La ERS es la base para toda subsecuente planificacién, disefio, y codificacion, asi como para las
pruebas del software y documentacion del usuario.

Los desarrolladores y clientes no deben realizar presuncion alguna. Si cualquier requerimiento
funcional o no funcional no es identificado en la ERS, no es parte del acuerdo y, por lo tanto, nadie
debe esperar que aparezca en el producto final.
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Técnicas de especificacion

Son diversas y se clasifican segin la forma de representacién en graficas (utilizan elementos
graficos para representar componentes particulares de modelos), textuales (especifican con mas
detalle los componentes definidos en los graficos mediante una gramatica concreta) y marcos (0
plantillas:<templates>). Segun el enfoque de modelado se clasifican en técnicas de informacion (por
la informacidn utiliza el sistema), de funcion (qué hace el sistema) y de tiempo (cuando sucede algo
en el sistema)

Para la actividad especificacion en el proceso de ingenieria de requisitos hay un gran nimero de
técnicas propuestas, las que aparecen en el Anexo 1.

Los requisitos que hayan podido ser considerados en el borrador de la ERS por problemas en sus
propiedades que no fueron resueltas hasta este momento se devolveran a las actividades anteriores,
con las consecuentes anotaciones en la tarjeta.

La salida de esta actividad es el borrador del documento de especificacion de requisitos, que
constituye a su vez la entrada a la actividad de validacion de requisitos. También constituye entrada
a las actividades de Gestion de Riesgos y Gestion de Requisitos.

2.4.5 Actividad V: VALIDACION DE LOS REQUISITOS

La validacion de los requisitos es el proceso para comprobar que la ERS se ajusta a las necesidades
de clientes/usuarios y otros implicados, o sea, es comprobar con los stakeholders que sus
necesidades fueron adecuadamente interpretadas. Valida el cliente.

Dentro del proceso de validacién también se desarrollan actividades de verificacion de requisitos,
con el fin de comprobar que la ERS se construye de acuerdo a los criterios y estandares establecidos,
0 sea, correctamente. La validacion no puede hacerse sin la participacion y presencia de clientes,
usuarios y demas implicados.

Los objetivos de esta actividad son la comprobacion de la consistencia, completitud, correccion,
precision del documento, asi como el descubrimiento de problemas en él antes de comprometer
recursos en su implementacion.

La ERS debe revisarse para descubrir omisiones, conflictos, ambigiiedades, para comprobar la
calidad del documento y su grado de adhesion a estandares, normas o procedimientos establecidos.
Para este fin pueden utilizarse varias técnicas de revision (formales- con los documentos completos,
o informales), entre ellas acciones correctivas para eliminar defectos y listas de comprobacién. Un
ejemplo de esta ultima puede incluir preguntas como las siguientes:

¢Satisfacen los requisitos incluidos en ella las necesidades del Cliente?
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¢Se tienen los requisitos adecuados?

¢Estan completos?

¢ Estan bien descritos?

¢Se ajustan a los estandares?

¢ El Documento representa una clara descripcion del sistema?

Es importante que los implicados en el proceso de IR entiendan por qué es necesario revisar los
requisitos cuanto antes. Entre los fundamentos podemos mencionar que el costo de correccién de
defectos de requisitos es del orden de 100 a 200 veces inferior en las etapas iniciales. La correccion
de requisitos defectuosos implica mucho retrabajo sobre otros productos del proyecto (disefio,
construccion, etc.) que se desarrollan a partir de las especificaciones. Una buena comunicacién entre
desarrolladores, clientes y usuarios puede resolver problemas en las primeras etapas.

Los métodos empleados para validar los requisitos son:
= Las revisiones son la formula mas empleada para validar requisitos.

La autora considera que es recomendable organizar un grupo de personas designadas, incluyendo
clientes, usuarios, e informaticos, miembros o no del equipo de trabajo, que realicen una revision de
la ERS (leer, analizar y discutir el documento).

Previamente algunos miembros del equipo deben realizar una pre-revision para corregir errores
ortograficos, cotejar con estandares. Después se desarrolla la busqueda de problemas, para
identificar los mas habituales, se pueden utilizar checklist que incluyan:

¢Cada requisito tiene un unico identificador?

¢ Estan definidos los términos técnicos en el Glosario?

¢El requisito se comprende sin tener que recurrir a otros?

¢Requisitos diferentes utilizan el mismo término de maneras distintas?
Después se realiza una reunion del grupo de Revision

Concluidas estas acciones el equipo se reune y se toman acuerdos respecto a los requisitos
aprobados que se escribiran, con sus detalles, en la ERS, de acuerdo a la norma seleccionada.

= Prototipado.

Permite descubrir con rapidez si el usuario se encuentra satisfecho o no con los requisitos. Se puede
escribir un manual de usuario para el prototipo desarrollado, que es una forma mas de validar
requisitos.
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Este es un método muy atil pero muy poco utilizado en nuestro entorno. Muchos de los implicados
lo consideran una pérdida de tiempo innecesaria, lo que la autora considera una apreciacion errénea.
Para resolver este problema la autora recomienda comenzar su utilizacion en proyectos sencillos y
pequerfios, primeramente con representaciones planas en papel, disefios visuales sin funcionalidad,
hasta que se comprenda la utilidad del método.

= Validacion de Modelos: cuando los requisitos se expresan por medio de modelos (de objetos,
DFDs, etc.)

= Pruebas de requisitos.

Es deseable disefiar pruebas sobre cada requisito individual, si hay dificultades para ello, esto puede
implicar que hay ambigledad o falta informacion. Esto no es aplicable a requisitos que indiquen
propiedades globales del sistema. El personal designado para realizar las pruebas debe revisar los
requisitos.

Todos los problemas que se detecten durante las acciones de verificacion y validaciéon de los
requisitos y que no puedan ser resueltos en breve tiempo, o con facilidad por el equipo de trabajo, se
anotaran en la lista de problemas en los requisitos no validados. De esta se desprendera el analisis
de las acciones a desarrollar para resolverlos y la toma de decisiones al respecto. Se confeccionara
entonces un plan o lista de acciones que contendra las medidas para resolver los problemas
detectados, entre ellas:

= Clarificar requisitos mal expresados.

= Identificar y afiadir la informacion faltante en el requisito.
= Negociar los conflictos detectados.

= Eliminacién o modificacion de requisitos no realistas.

En latabla 2.1 se resumen las mejores practicas en el desarrollo de requisitos.

Una salida de este proceso de validacion de requisitos es la lista de problemas y de acciones para
resolverlos, que implica un retorno a actividades anteriores del proceso de IR. Obsérvese la figura
2.3.

Actividades de la

Borrador de la ERS IR J‘

—»

Validacién de f

Estandares > Requisitos

- ) Resto del
Lista de problemas y de acciones ciclo de

Conocimiento de — vida
la Organizacion Version acordada ERS

Figura 2.3 Entradas y salidas a la validacion.
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La salida principal de esta actividad es el documento de especificacion de requisitos (ERS), que es
la entrada a la siguiente actividad del proceso de desarrollo del software: el disefio del software.
También constituye entrada a las actividades de Gestion de Riesgos y Gestion de Requisitos.

2.4.6 Actividad VI: GESTION DE RIESGOS

Un riesgo es aquel factor que influye negativamente en el éxito del proyecto. El riesgo en un
proyecto de desarrollo de software incluye componentes técnicos y de conocimiento del mismo. Los
temas de naturaleza organizacional constituyen los factores dominantes de los riesgos del proyecto,
a la vez que son los que se tratan satisfactoriamente en menos de la tercera parte de los proyectos de
desarrollo, entre ellos los conflictos entre departamentos, entre usuarios, el cambio del responsable
ejecutivo del proyecto, volatilidad del personal, nimero de unidades de la organizacién implicadas y
proyectos que involucran a multiples proveedores.

Es premisa de esta propuesta que el riesgo se halla, de forma implicita, asociado a toda actividad. El
riesgo acompafa a todo cambio porque implica eleccion e incertidumbre. Si a la vez que se inicia la
actividad de elicitacion de los requisitos del software a construir, se inicia la identificacion de los
riesgos asociados a los requisitos individuales y a grupos de ellos, sera posible gestionarlos
tempranamente para minimizarlos, evadirlos y controlarlos.

El jefe o administrador de proyectos anticipa riesgos que pueden afectar al desarrollo o a la calidad
de los requisitos y emprende acciones para evitarlos.

En esta actividad se garantiza que PROCIR permita, desde el inicio del proceso de desarrollo del
software, realizar las tareas encaminadas a garantizar la calidad del producto. Basado en el modelo
dado por [Pressman, 2002], descrito en el Capitulo | y representado en la figura 1.13, se define el
procedimiento siguiente:

Paso 1: Identificacion de riesgos. Problemas potenciales que pueden ocurrir en el proceso de IR o
en los requisitos, 0 en la ERS, como problemas de presupuesto, problemas de personal, problemas
del usuario, problemas de organizacion, problemas técnicos, problemas de comunicacion.

Debe comenzar con el andlisis de los riesgos genéricos, que constituyen una amenaza potencial para
todos los proyectos de software, que puedan estar presentes en el proyecto en curso. Después se
deben identificar los riesgos especificos, que implican un conocimiento profundo del proyecto, y
estan relacionados con el entorno de desarrollo, la tecnologia, la experiencia 'y el tamafio del equipo.

Para los requisitos y las ERS se debe comenzar esta tarea dando respuesta a la pregunta: ;qué
caracteristicas especiales tiene este requisito, 0 documento de ellos, que pueden estar amenazadas?
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Tabla 2.1 Resumen de buenas practicas en el desarrollo de requisitos.

Captura

Analisis

Especificacion

Validacion

Definir un proceso de

desarrollo de
requisitos.

Dibujar un diagrama
de contexto

Adoptar una plantilla
de ERS

Inspeccionar los
documentos de
requisitos

Definir vision y
alcance

Crear prototipos

Identificar los
origenes de los
requisitos

Probar los requisitos

Identificar clases de
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Un meétodo probadamente efectivo para identificar riesgos es la creacion de una lista de
comprobacion de elementos de riesgo. Esta lista debe centrarse en los riesgos relacionados con:
tamafo del producto, impacto en el proyecto y en la organizacion, caracteristicas del cliente,
definicion del proceso, el entorno de desarrollo, la tecnologia a construir, el tamafio del equipo y la
experiencia del personal.

En esta actividad del procedimiento se establece crear una lista de comprobacién para los requisitos
individuales y otra para la ERS. Los resultados se vierten en tablas para facilitar el analisis posterior.
Los riesgos seran considerados a partir del comportamiento de las caracteristicas individuales y
grupales. En dependencia de la intensidad de ese comportamiento de la caracteristica de calidad del
requisito, podra controlarse de forma efectiva el riesgo en el propio proceso de IR, antes de que pase
a la siguiente etapa del ciclo de vida del proyecto de desarrollo del software. De no gestionarse el
riesgo en esta etapa inicial, puede hacerse dificil su control efectivo una vez iniciado el proceso de
desarrollo. Desequilibrios en el comportamiento de las caracteristicas de calidad de los requisitos se
traducen en que la aparicion de riesgos haga vulnerable el proyecto e impréactica la aplicacion de
cualquier plan de calidad, razon por la cual conviene su deteccién y tratamiento temprano. En esta
situacion, se recomienda la redefinicion de los requisitos afectados (o la ERS), que es posible por
iteraciones en este procedimiento.

Un ejemplo de la aplicacion de este instrumento es:

Caracteristica del requisito: ambiguedad.

Pregunta: ¢es ambiguo el requisito?

Aplicada a todos los requisitos especificados, la tabla 2.2 muestra el resultado.

En este procedimiento se establece definir y listar los riesgos que pueden afectar al propio proceso
de ingenieria de requisitos como aparece en las tablas 2.3, 2.4 y 2.5.

Tabla 2.2 Identificacion de riesgos.

| ID requisito | Respuesta | Impacto | Componente | Medida |
| R1 | Sl | SI | Costo | Critica ‘
| R2 | NO | NO | | |

Algunos riesgos que pueden afectar el desarrollo del proceso de IR son:
= Sobrepasar los limites de los recursos asignados.

= Finalizacion fuera de plazos originales (a veces ni se finaliza).

= Pobre o descontrolada gestion de los requisitos.

= Incompatibilidad con el entorno.
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= Riesgo mas grave: que no se comprendan y no se satisfagan las necesidades de los usuarios.

= Problemas en la comunicacion entre clientes y proveedores, entre usuarios, u otros grupos.

Paso 2: Evaluacion de los riesgos. Determinar en qué indicador se vera reflejado que un problema
se presente, se deben establecer puntos de referencia para cada riesgo, que permita decidir si el
riesgo, segun su prioridad de atencion, se sale del manejo aceptable. Obsérvese en la figura 2.4 un
ejemplo de un punto de referencia.

(Valor de costo, valor de tiempo)

“

Tiempo

Costo

Figura 2.4 Ejemplo de punto de referencia.

Proyeccién de los riesgos. Consiste en determinar la probabilidad de que un riesgo ocurra y las
consecuencias que puede tener, por ejemplo: incremento de costos, cancelacién del proyecto,
insatisfaccion del cliente.

Implica ordenar la lista de riesgos teniendo en cuenta la probabilidad de que ocurra y el impacto de
cada riesgo. Se asigna el nivel de probabilidad, que puede ser alta, media o baja. Se valora el
impacto (consecuencias) en cuanto al alcance (cuanto se afecta) y la duracion (por cuanto tiempo se
manifiesta).

En el andlisis de riesgos se considera cada riesgo por separado y se valora en intervalos su
probabilidad e impacto:

= probabilidad del riesgo valorada como muy bajo (<10%), bajo (10-25%), moderado (25-50%),
alto (50-75%) o muy alto (>75%)

= efectos del riesgo valorados como catastrofico, serio, tolerable o insignificante

El resultado se registra en una tabla ordenada por la probabilidad o por el efecto del riesgo. Se

decide del total, cuales son los mas importantes, considerados entonces como riesgos claves durante

el proyecto -debe ser un numero manejable. Por ejemplo, todos los serios o catastréficos con
cualquier probabilidad. Obsérvese la tabla 2.6.
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Tabla 2.3 Lista de riesgos y clasificacion.

Riesgo | Tipo de riesgo

|

Descripcion

Rotacion de personal Proyecto, producto y

negocio

Personal con experiencia abandona el proyecto
antes de que finalice

Cambios de requisitos Proyecto y producto

Existencia de mas cambios de requerimientos de los
previstos inicialmente

Retrasos en la
especificacion

Proyecto y producto

Retrasos en las especificaciones de interfaces
esenciales

Subestimacion del

tamario

Proyecto y producto

El tamafio del requisito (la ERS, del proceso de IR)
se ha subestimado

Bajo rendimiento de la | Producto

herramienta CASE

Las herramientas CASE que ayudan al proyecto no
tienen el rendimiento y las funcionalidades
esperadas

Tabla 2.4 Riesgos por requisitos.

ID Tipo de Riesgo | Riesgos
Requisito
R1 De personal El personal no cuenta con los conocimientos requeridos para enfrentar
la complejidad del requisito
| Miembros del equipo no disponibles en momentos criticos
De los Cambios de requisitos que precisan modificaciones en el disefio
requisitos

requerimientos

Los clientes no comprenden el impacto de los cambios en los

De estimacién

El tiempo requerido para desarrollar el proceso de ingenieria de
requisitos esta subestimado

De
comunicacion

El cliente no pueda participar en revisiones y en reuniones

Tabla 2.5 Riesgos por tipos.

‘ Tipo de riesgo | Posibles riesgos

Tecnologia

Los componentes de software a reutilizar tienen defectos que limitan su funcionalidad.

’ Personal

| Imposible contratar personal con los conocimientos requeridos.

Organizativos

proyecto.

La organizacion se reestructura y una nueva administracion se responsabiliza del

‘ Herramientas

| Las distintas herramientas CASE no estan disponibles

’ Requerimientos | Cambios de requerimientos que precisan modificaciones en el disefio.

‘ Estimacion

| El tamafio del sistema a desarrollar esta subestimado.
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Tabla 2.6 Riesgos ordenados por efectos.

| Riesgo | Probabilidad | Efectos
Los problemas financieros de la organizacion reducen el presupuesto | baja catastrofico
del proyecto

| Imposible contratar personal con los conocimientos requeridos | alta | catastréfico

| Personal clave enfermo o no disponible en momentos criticos | moderada | serio
Cambios de requerimientos que precisan modificaciones en la | moderada serio
codificacion

| El tiempo requerido para desarrollar el proceso de IR esta subestimado | alta | serio
Los clientes no comprenden el impacto de los cambios en los | moderada tolerable
requerimientos

Paso 3: Planificacion de riesgos. Este paso tiene como objetivo desarrollar una estrategia para
tratar los riesgos. Si el equipo de trabajo adopta un enfoque proactivo frente al riesgo, evitarlo sera
siempre la mejor estrategia. Esto se consigue desarrollando los planes de reduccién del riesgo y de
contingencia.

En la planificacion de riesgos se considera cada uno de los riesgos claves identificados y las
estrategias para administrarlos, que vendran dadas por el juicio y la experiencia del administrador
del proyecto. Las estrategias de anulacion intentan reducir la probabilidad de que surja el riesgo, las
estrategias de disminucion: intentan reducir el impacto del riesgo. Los planes de contingencia se
elaboran para estar preparados por si el riesgo ocurre poder actuar con una estrategia determinada.
Obsérvese la tabla 2.7.

Paso 4: Supervision de los riesgos. Consiste en hacer el plan de supervision, dado el caso de que se
acepte continuar con el proyecto. Indicar que acciones y decisiones se tomaran ante un problema
que ya ha sido identificado, proyectado y evaluado.

Tabla 2.7 Estrategias por riesgos.

| Riesgo | Estrategia
Problemas financieros de Preparar un documento breve para la direccion de la empresa que muestra
la organizacion que el proyecto hace contribuciones muy importantes a las metas del negocio
Problemas de Organizar cursos de capacitacion para el personal ya existente, investigar la
reclutamiento posibilidad de contratar en otras regiones del pais
Enfermedad del personal reorganizar el equipo de tal forma que se solapen el trabajo y los miembros

comprendan el trabajo de los demés

Cambios en los requisitos Rastrear la informacion para valorar el impacto de los requerimientos,
maximizar la informacién oculta en ellos

Tiempo de la IR Alertar al cliente de las dificultades potenciales y las posibilidades de retraso
subestimado
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La supervision de riesgos valora cada uno de los riesgos identificados para decidir si es mas o menos
probable y cuando han cambiado sus posibles efectos. Hay que controlar factores que pueden indicar
cambios en la probabilidad y el impacto. Obsérvese la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Indicadores potenciales por riesgos.

| Tipo de riesgo | Indicadores potenciales
Tecnologia Entrega retrasada del hardware o del software.
Existencia de informes sobre problemas tecnoldgicos.
Personal Baja moral del personal, malas relaciones entre miembros del equipo, plazas
vacantes
Organizacional Rumores en la empresa

Falta de iniciativa de la direccion de la empresa

Herramientas Rechazo de los miembros del equipo a utilizar herramientas

Quejas sobre las herramientas CASE
Peticiones de estaciones de trabajo mas potentes

Requisitos Peticiones de muchos cambios en los requisitos

Quejas del cliente

| Estimacion

Fracaso en el cumplimiento de los tiempos planificados

Gestion de Riesgos

La tarea principal del administrador consiste en minimizar riesgos.

Involucrar a todos los stakeholders y al equipo de desarrollo del proyecto en la identificacion de
los riesgos.

El riesgo inherente en una actividad se mide en base a la incertidumbre que presenta el resultado
de esa actividad.

Las actividades con alto riesgo elevan los costos.

El riesgo es proporcional al monto de la calidad de la informacion disponible. Cuanto menos
informacidén, mayor el riesgo.

Monitorear constantemente los factores que propician la materializacion de los riesgos y la
efectividad de las acciones definidas encaminadas a su prevencién y/o minimizacion.

Comunicar los riesgos a todos los niveles de la organizacion.

Definir plantillas o tablas de riesgos valorados para diferentes tipos de proyecto que puedan
servir como punto de partida para un nuevo proyecto.

Las salidas de esta actividad son las listas (tablas) de riesgos en sus diferentes acepciones, el plan de
supervision de riesgos y el plan de contingencia.
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2.4.7 Actividad VII: GESTION DE REQUISITOS
Los principios de esta actividad son:

= El acuerdo de los requisitos es el puente entre el desarrollo de requisitos y la gestion de
requisitos.

= La gestion de requisitos incluye todas las actividades para mantener la integridad, exactitud y
difusion de los acuerdos de los requisitos durante la vida del proyecto.

Los requisitos cambian y esto persiste a lo largo de la vida del sistema, por cambios en las
estrategias o prioridades del negocio, por cambios tecnoldgicos, en leyes y/o regulaciones. Los
cambios deben controlarse y documentarse. Hay que convivir con el cambio.

La Gestion de Requisitos es el conjunto de actividades que ayudan al equipo de trabajo a identificar,
controlar y seguir los requisitos y sus cambios en cualquier momento. O sea, basicamente, consiste
en gestionar los cambios a los requisitos acordados, las relaciones entre ellos, las dependencias entre
la ERS y otros documentos producidos por el proceso de desarrollo de software. Esta actividad
asegura la consistencia entre los requisitos y el sistema construido (0 en construccién). Consume
grandes cantidades de tiempo y esfuerzo. Abarca todo el ciclo de vida del producto. Es una
actividad necesaria porque:

= Los requisitos son volatiles.

Mutantes o cambiantes: sufren ligeras variaciones.
- Emergentes: surgen al ir analizando el sistema en profundidad.
- Colaterales: surgen como efecto de la inclusion de otros requisitos.

- Por compatibilidad: se afiaden para adaptar el sistema a su entorno, debido a que el entorno
fisico cambia, o sea, trasladar un sistema de un entorno a otro siempre requiere
modificaciones. El entorno organizacional también cambia, las politicas cambian, se
producen cambios en las reglas y en los procesos del negocio, provocando cambios en el
sistema.

= La propia existencia del sistema va a generar nuevos requisitos por parte de los usuarios.
La gestion de requisitos implica:

= Definir procedimientos que establezcan los pasos y los andlisis que se realizaran antes de aceptar
los cambios propuestos.

= Cambiar los atributos de los requisitos afectados.
= Mantener la trazabilidad hacia atras, hacia delante y entre requisitos.
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= Controlar las versiones del documento de requisitos.

Como ya se ha expuesto en el capitulo anterior es vital planificar los cambios, de acuerdo a las
prioridades que los clientes determinen durante la identificacion. Hay que aprobar los mecanismos
para la configuracion del cambio y las politicas de trazabilidad.

Procedimiento de gestion de cambios en los requisitos

Desde el inicio hay que establecer la conformacion de la linea base de requisitos, como un canal
simple para el control de cambios, que se podra usar para “capturar” nuevos cambios.

Linea base de requisitos

Es el conjunto de requisitos funcionales y no-funcionales que el equipo del proyecto se ha
comprometido a implementar en una release especifica. Es una version aprobada de la
especificacion de requisitos del software.

Los requisitos antes de entrar en la Linea Base deben ser sometidos a un procedimiento de revision
formal (con su aprobacion para ser incluido en la linea base). Una vez entrado el requisito en la linea
base cualquier cambio debe someterse al procedimiento de control de cambios.

Es adecuado que el documento de requisitos que se esté elaborando previo a entrar en la linea base
esté sometido a un procedimiento de control de version (para distinguir versiones borradores de
version aprobada).

Canal y control de cambios

La identificacion del cambio se inicia desde el analisis de requisitos, nuevas necesidades del cliente,
problemas operacionales; después se realiza el analisis del cambio y evaluacién de costos, debiendo
quedar claro cuantos requisitos se veran afectados y cuanto costard (tiempo y recursos); sélo
después se toma la decision de la implementacion del cambio, que sera documentado al ser
realizado. Obseérvense las figuras 2.5y 2.6.

La gestion de los cambios se realiza de acuerdo a las prioridades, debiéndose identificar problemas y
causas por los que se produce el cambio; analizar el impacto y el costo del cambio y finalmente,
tomada la decision, ejecutar (proceder con) el cambio.
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Aspectos a considerar para la aprobacion de un cambio solicitado:

= Impacto del cambio en el costo y funcionalidades del sistema.

= Impacto para el cliente y stakeholders externos.

= Desestabilizacion potencial del sistema que pudiera ocasionar un cambio.

Las solicitudes de cambios, desde el momento en que son comunicadas hasta su implementacion,
transitan por diferentes estados en el que intervienen los implicados asumiendo diferentes roles.
Obsérvense la figura 2.7 y la tabla 2.8.

Ejecucion de los cambios

Aprobado el cambio se procede a su implementacion, de acuerdo a la fase del proyecto a que
corresponda. En caso de que los cambios aprobados:

= impliquen el desarrollo de un nuevo sistema, entonces sera necesario comenzar un NUEVO Proceso
de IR.

= impliquen la implementacion de nuevos requisitos, entonces serd necesario comenzar por la
actividad de elicitacion de PROCIR.

= afecten otras fases del proceso de desarrollo del proyecto, entonces se implementan en estas.
Trazabilidad

Los requisitos deben ser "rastreables™: por su origen (¢quién lo propuso?); necesidad (;por qué
existe?); por su relacion con otros requisitos; por su relacién con elementos del disefio y/o la
implementacién. Esta informacién es til para saber qué afecta un cambio en un requisito. Para
resolver esta necesidad se usan las matrices para el seguimiento de los requisitos, entre ellas:

= Matriz de seguimiento de caracteristicas (definidas por el cliente).
» Matriz de seguimiento de origenes: identifica el origen de cada requisito.
= Matriz de seguimiento de dependencias: indica como se relacionan los requisitos entre si.

= Matriz de seguimiento de subsistemas: vincula a los requisitos con los subsistemas (0 modulos)
que los manejan.

= Matriz de seguimiento de interfases: muestra como los requisitos estan vinculados a las interfases
internas y externas del sistema.
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Figura 2.7 Posibles estados de una peticién de cambio.

Tabla 2.9 Posibles roles en el procedimiento de control de cambios.

| Rol | Descripcion
Grupo de control de cambios (GCC) | Grupo de personas que deciden aprobar o rechazar las
peticiones de cambios para un proyecto especifico.
Promotor del cambio Persona autorizada que solicita la peticion de cambio de
requisitos.
Evaluador Persona que analiza el impacto de la peticion de cambio
(puedes ser técnico, martketing, cliente o combinacién).
Modificador Persona que realiza el cambio como consecuencia de una
peticion de cambio aprobada.
Verificador Persona que determina si el cambio se ha realizado
correctamente.
Validador Persona del cliente que valida la implementacion del
cambio realizado.
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En [Edwards, 1991] la trazabilidad esta definida como una técnica usada para “proveer una relacion
entre requisitos, el disefio y la implementacion final del sistema”. En [Palmer, 1997] se establece
que “la trazabilidad da asistencia esencial en el entendimiento de las relaciones que existen entre y a
través los requisitos, el disefio y la implementacion”.

Estas relaciones permiten mostrar que el disefio cumple con los requisitos funcionales y ayudan al
reconocimiento temprano de aquellos requisitos que no son satisfechos por el disefio.

Control de versiones (evolucion en el tiempo de la ERS)

Habitualmente la ERS necesitara ser modificada a medida que progresa el producto software, como
resultado de los cambios aprobados en requisitos individuales o grupos de ellos. En la medida en
que la especificaciobn sea mas completa, como consecuencia de que sus requisitos fueron
especificados lo mas completamente posible, menos versiones de la ERS habra que producir.

Para la trazabilidad y el control de versiones se realiza la identificacion y almacenamiento de
requisitos. Cada requisito y cada version de ERS aprobada tendran un identificador unico.

Cuando la Gestion de los Requisitos no se hace bien, de inmediato aparecen sintomas:

= Altos niveles de re-trabajo a lo largo del proyecto.

= Los requisitos se aceptan por el personal desde cualquier fuente que consideren fidedigna.
= Se incrementa de forma desmesurada las peticiones de requisitos.

» Incapacidad para probar que el producto cumple los requisitos aprobados.

¢Por qué se debe tener cuidado? Porque:

= La falta de acuerdo entre los afectados sobre cudles son los requisitos “reales” incrementa el
tiempo y el costo del proyecto.

= Hay altas probabilidades de entregar un producto incompleto o incorrecto.

= Volver a revisar cambios en los requisitos, una y otra vez, es un derroche de recursos muy
visibles para el cliente.

Buenas practicas de la actividad de gestion de requisitos.

= Definir un proceso de control de cambios.

Establecer un grupo (o comité) de control de cambios.
= Realizar analisis del impacto sobre los cambios.

= Crear lineas base y controlar las versiones de los requisitos.
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Mantener la historia de los cambios.
Seguir el estado de los requisitos.

Medir la volatilidad de los requisitos.

Usar herramientas de gestion de requisitos.

Crear matrices de trazabilidad de los requisitos.

El proyecto puede responder frente a peticion de nuevos requisitos o peticion de cambios en los
requisitos de diferentes maneras:

Diferir los requisitos de baja prioridad.
Obtener recursos adicionales.

Ordenar realizar mas horas de trabajo (preferiblemente durante un periodo corto de tiempo y
pagado).

Retrasar el calendario para acomodarse a la nueva funcionalidad.

Permitir reducir el nivel de calidad bajo la presion de mantener la fecha original (frecuentemente
esta es la reaccion por defecto).

Ninguna aproximacion es universalmente correcta porque cada uno de los proyectos es diferente

(caracteristicas, presupuesto, calendario, recursos y calidad).

Independientemente a como se responda a los cambios de los requisitos, 1o que realmente importa es
ajustar las expectativas y los compromisos cuando sea necesario.

Las salidas de esta actividad son los cambios aprobados y, no aprobados, informes acerca del
estado del proceso, de actividades o requisitos, resultados de andlisis de matrices y otros.

2.5 Conclusiones parciales

El procedimiento PROCIR tiene caracteristicas proactivas, porque se prevé la gestion de los
requisitos y sus riesgos desde las etapas mas temprana del ciclo de vida.

PROCIR, independientemente de ser un procedimiento para el desarrollo del proceso de
ingenieria de requisitos en un proyecto software, contiene aspectos de gestion de la calidad, de
gestion de proyectos y aspectos organizacionales como la definicion de equipos de trabajo, la
definicion de un conjunto de procedimientos para esa area del proceso de software y su relacién
con otras.

El procedimiento para la gestién del riesgo, esta basado en las caracteristicas de los requisitos y la
especificacion de ellos. En dependencia de la intensidad del comportamiento de las caracteristicas
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de calidad del requisito o grupo de ellos, podra controlarse de forma efectiva el riesgo en el
propio proceso de IR, antes de que pase a la siguiente etapa del ciclo de vida del proyecto de
desarrollo del software. PROCIR gestiona tempranamente los riesgos para minimizarlos,
evadirlos y controlarlos.

* PROCIR esta sustentado en la definicion de condiciones de inicio para este proceso, en un nuevo
enfoque funcional del equipo de trabajo, en la gestion de los requisitos y sus cambios a lo largo
de todo el ciclo de vida del proyecto y en ser independiente de la metodologia de desarrollo
adoptada.

= La naturaleza iterativa e incremental de PROCIR garantiza el mejoramiento gradual de los
niveles de desempefio actuales del proceso de ingenieria de requisitos, del proceso de desarrollo y
la gestién de un proyecto de software, propiciando la satisfaccion del cliente en la PyME.

= PROCIR garantiza mayor calidad en la Especificacion de los Requisitos del Software, lo que
favorece que la fase de planificacion y estimacion del proyecto sea méas objetiva y realista.

» La implementacion del procedimiento para el desarrollo del proceso de ingenieria de requisitos
permite a la PyME obtener y gestionar especificaciones de requisitos de software completas,
formales y acordadas entre todos los participantes, que cumplen con las caracteristicas calidad
definidas.
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Capitulo 3. Aplicacion practica del procedimiento para el
desarrollo del proceso de ingenieria de requisitos en un
proyecto software

El procedimiento PROCIR requiere, por un lado, de su aplicacion practica en la fase de ingenieria de
requisitos de un proyecto real, que en este caso serd en el Sistema de Combustible de la Gerencia
Territorial de ETECSA Cienfuegos. Por otro lado, de una validacion de la aplicabilidad de todas las
"herramientas” propuestas en el procedimiento, a partir de que este posea un conjunto de
caracteristicas previamente definidas.

3.1 Aplicacion de PROCIR al sistema de combustible de ETECSA

El procedimiento se aplica en el contexto de la Subgerencia de Tecnologia y Software (TISW) de la
gerencia Cienfuegos. ETECSA no es una empresa productora de software, pero tiene una Unidad de
Negocios de mediano tamafio dedicada a la produccion, adquisicion y parametrizacion de software a
la medida, principalmente para uso interno. En Cienfuegos TISW cuenta con un equipo de trabajo
de seis profesionales del software.

La decision de aplicar PROCIR al sistema de combustible se fundament6 en la necesidad de
desarrollar una nueva version de este producto, por los problemas que venia presentando la que ya
estaban explotando. Este sistema funcionaba en la Gerencia desde hacia un afio, cuando se
automatizo el sistema manual del control de las tarjetas y del consumo de combustible. La version
en explotacion fue desarrollada por una especialista informética de la propia provincia.

A los tres meses los usuarios comenzaron a solicitar cambios para adicionar y mejorar
funcionalidades al sistema. Se desarrollaron dos adaptaciones sucesivas que, lejos de ayudar a
resolver las solicitudes, comenzaron a desencadenar algunos reportes de error.

Ante esta problemética se decidié desarrollar una nueva version del sistema que resolviera los
problemas que se estaban presentando y que incluyera los cambios solicitados.

Al iniciarse el proyecto se decidié aplicar PROCIR, comenzando el desarrollo del proceso de
ingenieria de requisitos.

3.1.1 Actividad I: CONDICIONES DE INICIO

Dadas las condiciones preexistentes en la Gerencia, relacionadas con este proyecto, no fue necesario
aplicar literalmente todas las tareas de esta actividad.
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Tarea 1 Decision de llevar a cabo el Proyecto: esta accion se tomo antes de aprobarse la aplicacion
de PROCIR en el nuevo proyecto.

Tarea 2 Constitucion del Equipo de Trabajo de Gestion de Requisitos.

Se cre6 un equipo de trabajo conformado por siete miembros: dos especialistas informaticos, dos
especialistas econdmico-financieros (usuarios finales), el especialista de la actividad de combustible
(cliente y usuario), un auditor (usuario). Como cliente principal se integré al equipo el subgerente
econdémico, con poder de decision suficiente para asumir los retos del proyecto.

Tarea 3 Designacion del Jefe del Proyecto

Como jefa del proyecto se designé a la analista que desarroll6 la primera versién del sistema, cuyos
conocimientos especializados, del dominio del problema y caracteristicas personales para la
comunicacion, son suficientes para llevar adelante el proyecto y aplicar este procedimiento.

Tarea 4 Recogida inicial de informacion

Se realiz6 reunidn del equipo y se escribié informe colectivo con las nuevas necesidades que habian
sido identificadas (4) y las funcionalidades de la Versién 1 que debian mantenerse (3) y mejorarse
(2). Se present6 el documento a los directivos principales y se ratifico.

Tarea 5 Estudio de Viabilidad del Proyecto

Se realiz6 el estudio y sus resultados arrojaron no sélo que el proyecto era viable econdémica y
técnicamente, sino que el grado de necesidad era superior al valorado inicialmente. Se comprobd
que al menos cuatro gerencias mas del pais tenian esas mismas necesidades y estaban interesadas en
el producto. Los posibles stakeholders de esas provincias aportaron tres nuevas exigencias para la
nueva version.

Tabla 3.1 Resultados comparativos de la actividad de Condiciones de Inicio.

| | Version 1 | Version 2

| Procedimiento ' Ad Hoc | PROCIR

| Miembros del equipo | 1 informatico | 7 (equipo integrado)
Informe preliminar de | Elemental, informal e | Sistematizada, formalizada en
necesidades intuitivo documento. Se usaron técnicas

| Estudio de viabilidad | No | Si

| Tiempo consumido | 2-3 dias | Una semana
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3.1.2 Actividad Il. ELICITACION DE LOS REQUISITOS

Las tareas de esta actividad se desarrollaron segin establece el procedimiento, s6lo se obviaron las
relacionadas con la obtencion de la informacion acerca del dominio del problema y del sistema
actual, por el conocimiento practico real que poseen del mismo los miembros del equipo.

En esta actividad se evidencio que la composicion del equipo propicié que los miembros se sintieran
responsables por los resultados e hicieran suya la tarea con entusiasmo, las relaciones
interpersonales fluyeron adecuadamente a partir del compromiso colectivo con la obtencion de un
producto de calidad que resolviera sus problemas y que pudiera ser generalizado con éxito.

La utilizacion de la tarjeta de requisitos, aun cuando se hizo en formato de papel impreso, permitié
facilitar el acopio progresivo de todas las caracteristicas de los requisitos, propicio la deteccion
rapida de lagunas informativas que fue posible superar con otras fuentes antes de pasar al analisis.

Tabla 3.2 Resultados comparativos de la actividad de Elicitacion de Requisitos.

| | Version 1 | Version 2
Fuentes de informacion Cajera y Especialista de | Procesos y objetivos del
combustible negocio. Stakeholders
| Usuarios identificados 4 | 11 (por gerencia)
| Funcionalidades '5 9
| Restricciones 1 '3
| Interfases |2 | 2
| Total de requisitos elicitados | 8 | 14
' Normas de seguridad 0 |2
Uso de técnicas de elicitacion Entrevistas (dos veces) Entrevistas, cuestionarios,
casos de uso
Medio de recogida de Agenda personal Tarjeta de requisitos
informacion propuesta por PROCIR
| Glosario de Términos ' No | S
Otros steakeholders detectados | No Si, Oficina de recarga de
tarjetas de CIMEX
Definidos objetivos y alcance Sélo los objetivos Vision, alcance y objetivos
del sistema
| Tiempo que durd la actividad | 1 semana | 11 dfas
Cantidad de requisitos que 0 2
retornaron para ampliar
informacion
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Los miembros del equipo propusieron agregar un campo que la tarjeta no contemplaba inicialmente:
el estado (o fase del proceso de software) en que se encuentra el requisito, que permite darle mejor
seguimiento.

3.1.3 Actividad Ill. ANALISIS Y NEGOCIACION DE REQUISITOS

Tarea 1 Deteccion de problemas potenciales.

Esta tarea result6 de gran utilidad para completar las caracteristicas deseables de los requisitos. El
uso de las tarjetas facilito el trabajo de analisis. El equipo trabajé en la revision de los requisitos por
duos y en pleno, aunque algunos hicieron lecturas individuales.

Tarea 2 Clasificacion.

Esta tarea resultdé un poco compleja, porque la mayor parte de los miembros del equipo no dominan
las diferentes clasificaciones de los requisitos, por lo que fue necesario solicitar colaboracion de
otros informaticos para la revision del trabajo realizado.

Tarea 3 Modelacion.

Se realizé en formato plano, en papel, pero fue de utilidad para la mejor comprension de los
requisitos analizados y permitié resolver algunas ambigiiedades detectadas, completar algunos
requisitos y eliminar inconsistencias en un caso.

Se evidencio la falta de habilidades y practica de los informéticos para la modelacion de los
requisitos, lo que constituye una a superar.

Tarea 4 Negociacion.

La negociacion fluyd muy positiva. Se llegd a acuerdos importantes relacionados con las prioridades
para el desarrollo. Se incluyd un nuevo requerimiento que no habia sido descubierto.

Tarea 5 Resolucion de conflictos detectados.

Los conflictos detectados entre dos requisitos por problemas de disposiciones legales contradictorias
entre las empresas fueron resueltos. Para ello fue necesario recurrir al MAC para esclarecer
informaciones acerca de las exigencias de auditabilidad del sistema y al CIMEX para compatibilizar
los informes que transitan entre esa entidad y ETECSA sobre la recarga de las tarjetas, el itinerario
de cambio o devolucién de tarjetas averiadas y bloqueadas, asi como el tramite de tarjetas perdidas,
todo esto a través del sistema caso de estudio.

Tarea 5 Priorizacion y determinacion de los niveles de riesgos.
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Se realizo la asignacion preliminar de niveles de riesgos a los requisitos. Se observo que no hay
experiencia en el tratamiento de los riesgos en los requisitos. No obstante todo el equipo colabor6
para que la tarea se ejecutara.

Tabla 3.3 Resultados comparativos de la actividad de Analisis y Negociacion.

| | Version 1 | Version 2

Participantes en el analisis Desarrolladora 'y un Siete miembros del equipo
usuario y un invitado

Requisitos detectados con 2 4
problemas en su redaccion

| Requisitos ambiguos 1 |5

| Requisitos funcionales | |9

| Requisitos no funcionales 1 |5

| Requisitos de interfaz |2 |2

| Requisitos con riesgos altos 1 1

| Requisitos con riesgos medios | 2 '3

| Requisitos negociados 1 '3

| Modelado | Si, plano | Si, plano

| Requisitos dependientes |2 '5

| Tiempo que durd la fase | 4 dias | 2 semanas

3.1.4 Actividad IV: ESPECIFICACION DE REQUISITOS

En esta actividad fueron especificados 12 requisitos, de 14 que llegaron de la actividad anterior, dos
fueron retornados a la elicitacion por no poseer el consenso colectivo en cuanto a la claridad con que
se encontraban expresados y se consideran dificiles de implementar y probar.

Sobre estos dos requisitos se volvié a trabajar, obteniéndose mas informacion, lo que permitio
determinar que uno era redundante, por lo que fue desechado y el otro se decidié posponer para
versiones futuras, porque la complejidad de su implementacion no tiene correspondencia con el
escaso beneficio que podria reportar.

La especificacion se realizo en forma textual, en un solo documento, la ERS, pues no se considerd
necesario en este caso escribir un documento para los usuarios, DRU, por cuanto un nimero grande
de ellos participo en las actividades desde la elicitacion hasta la especificacion y lograron un alto
nivel de comprension de los requisitos. Se realiz6 en un dia.

En la Version 1 no se realizo la especificacion.

84



Capitulo 3. Aplicacion préctica del procedimiento para el desarrollo del proceso de IR en un proyecto de software

3.1.5 Actividad V: VALIDACION DE LOS REQUISITOS

En la versidn 1 del sistema de combustible la validacion no fue validada tal y como se recomienda
en la literatura, sino por criterios informales, sin aplicar ninguna técnica.

En la versién 2, la validacion se desarroll6 sin dificultades. Se revisaron por el equipo de trabajo y
los interesados de otras provincias. Se aplico una lista de chequeo, se efectud una revision y todos
los requisitos presentados fueron validados. Se observd que se asumid esta actividad con
responsabilidad por parte del equipo y demas participantes. Se validd en dos sesiones de trabajo de
medio dia cada una.

3.1.6 Actividad VI: GESTION DE RIESGOS

En la version 1 no se realizo esta actividad.

En la versién 2 la Identificacion y Evaluacion de riesgos arrojo los siguientes riesgos asociados al
proyecto:

Tabla 3.4 Identificacion y evaluacion de los riesgos asociados al proyecto.

| Riesgo | Probabilidad | Efectos

| Fallas en los procedimientos de autenticacion  baja | serio
Personal clave enfermo o no disponible en momentos criticos moderada serio
(embarazo imprevisto de la Jefa del PY)

| Dificultad para recargar los datos desde el sistema anterior  baja | serio

Planificacion de riesgos

Tabla 3.5 Estrategias para enfrentar los riesgos asociados al proyecto.

| Riesgo | Estrategia
Fallas en los procedimientos Programar tarea que impida acceder a la operacion del sistema
de autenticacion si fallan los procedimientos de autenticacion.
Emision de alarma en caso de falla repetida en la autenticacion.
Personal clave enfermo o no Preparar al segundo desarrollador del equipo de trabajo para que
disponible en momentos pueda sustituir a la compafiera en caso de certificado médico o
criticos (embarazo imprevisto licencia.
de la Jefa del PY) Asignar otro informatico al equipo para que se familiarice con
el proyecto y esté en condiciones de asumir tareas de desarrollo
en él si fuera necesario.
Dificultad para recargar los Preparar salvas y una tarea automatica para la recarga inicial.
datos desde el sistema anterior | Preparar condiciones para cargar los datos manualmente.
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El equipo de trabajo, después de analizar, decidié que ninguno de los riesgos identificados pone en
riesgo la continuidad del proyecto y que su envergadura no justificaba un plan de supervisién de

riesgos.

En el desarrollo de esta actividad se evidencio la inexperiencia y falta de preparacion del equipo de

trabajo para identificar, evaluar, planificar los riesgos en la fase de ingenieria de requisitos.

3.1.7 Actividad VII: GESTION DE REQUISITOS

En la entidad donde se aplicd PROCIR se confirmd, como fue analizado en el Capitulo 1, que no se
recoge informacién que permita evaluar el desempefio del proceso y definir métricas que puedan ser

utilizadas en la toma de decisiones en la fase de ingenieria de requisitos de los proyectos.

Se establecio la linea base para registrar la informacion de los proyectos. La informacion a recoger

se detalla en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Informacién para la linea base establecida.

ID y nombre Proyecto

NUmero consecutivo y Unico que identifica
univocamente al proyecto al que se refiere

ID Version PY Numero consecutivo y Unico que identifica
univocamente a la version a la que se
refiere

] Total de REQ |  Total de requisitos aprobados

] REQFunc |  Total de requisitos funcionales

] REQnoFunc |  Total de requisitos no funcionales
\ CSOL |  Total de cambios solicitados

\ CAPROB |  Total de cambios aprobados

| C EJEC | Total de cambios ejecutados

\ Fsol C |  Fecha de solicitud del cambio

\ FaprC |  Fecha de aprobacion del cambio

\ FejecC |  Fecha de ejecucion del cambio

Tiempo total C

Tiempo total que se consumio entre la
solicitud y la ejecucion del cambio

REQ no ambig Total de requisitos no ambiguos en la
especificacion
| REQvalid |  Total de requisitos que fueron validados
] REQ probados | Total de requisitos que fueron probados
] Total ET |  Total de miembros del equipo de trabajo
] Total CLIE |  Total de clientes en el equipo de trabajo
\ Total USR | Total de usuarios finales en el equipo de
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trabajo

Total de riesgos identificados
Total de riesgos tratados
Total de riesgos desechados

Riesg ldent
Riesg tratad
Riesg desech

| |
| |
| |
| |
| Cl |
| |
| |
| |
| |

Actividad de Condiciones Iniciales
Elic Actividad de Elicitacion de requisitos
AyN Actividad de andlisis y negociacion
Espec Actividad de especificacion de requisitos
Valid Actividad de validacion de requisitos

Para el caso de estudio los datos recogidos aparecen en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Linea base de requisitos.

ID y nombre ID Version | Total de REQ REQ no
Proyecto PY REQ Func Func
1: Sistema 2 12 9 5
Combustible
CcCSOoL |C CEJEC |FsolC |[FaprC | Fejec | Tiempo
APROB C total C
1 1 12/9/06 | 15/9/06
REQ no REQ valid | REQ Total Total Total
ambig probados ET CLIE USR
12 12 7 2(y 3(+2
users) CL)
T Riesg Riesg Riesg Tiempo (dias)
Ident tratad desech Cl Elic | Ay | Espe | Vali
N c d
3 3 0 7 11 14 1 1

Para seguir la tazabilidad de los requisitos se desarrollaron dos matrices que el equipo considero les
serian de utilidad.
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Matriz de Estado: identifica fase en que se encuentra cada requisito.

Ing. Req | Disefio | Codificacion | Pruebas | Liberacion | Espera
R1 X
R2 X
R3 X
R4 X
R5 X
R6 X
R7 X
R8 X
R9 X
R10 X
R11 X
R12 X
R13 X
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Matriz de seguimiento de dependencias: indica como se relacionan los requisitos entre si.

R1|R2|R3|R4|R5|R6|R7|R8|R9|R10 | R11 | R12 | R13

R1 X

R2

R3 X

R4

R5

R6

R7

R8 | x

R9 X

R10

R11

R12 X

R13

El equipo de trabajo aprobd el subgrupo de control de cambios, integrado por tres comparieros, para
evaluar las solicitudes y proponer al equipo su aprobacion o desestimacion.

Se ha gestionado una sola solicitud de cambio, referida al requisito 7, en cuanto al disefio grafico de
una interfaz de usuario, la que fue aprobada por el equipo a propuesta del subgrupo de control,
reenrutandose ese requisito a la fase de disefio.

Hasta la fecha el proyecto para la implementacién de la version 2 del sistema de combustible de la
Gerencia ETECSA Cienfuegos se desarrolla de acuerdo a las estimaciones de costo y tiempo,
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debiendo liberarse el producto el proximo mes, al concluirse las pruebas que se realizan ya en otras
provincias.

Durante el proceso de ingenieria de requisitos desarrollado en el caso de estudio préactico, los
implicados en €l no presentaron quejas por pérdidas de tiempo en ninguna de las actividades, ni por
falta de comprension de procedimiento.

La valoracidn, tanto del equipo de trabajo como del Grupo de Desarrollo de la Filial de TISW de
Cienfuegos, es que la aplicacion del procedimiento permitié el desarrollo organizado del proyecto,
el control de las actividades a desarrollar, al control de la calidad del proceso. Por lo anterior
decidieron asumir PROCIR para su utilizacion en todos los proyectos que asuman a partir de ahora.

3.2 Aplicabilidad de las "herramientas" propuestas en PROCIR

La aplicabilidad de las "herramientas" propuestas en PROCIR se validara a partir de que esta posea
las caracteristicas siguientes:

3.2.1 Suficiencia informativa

La suficiencia informativa, referida a la disponibilidad de toda la informacion (y su tratamiento) que
se requiere para su aplicacion en las empresas cubanas del software.

En la aplicacion del procedimiento para la version 2 del sistema de combustible de la Gerencia
ETECSA Cienfuegos quedd demostrada esta caracteristica. La informacion que se requiere como
entrada para obtener las salidas del proceso de desarrollo de requisitos es la solicitud del desarrollo
de un proyecto dado.

Para realizar el tratamiento de esta, se dispone del conjunto de procedimientos para las siete
actividades definidas en este, salidas, controles y elementos de evaluacion.

3.2.2 Consistencia légica

Consistencia logica, en funcion de la ejecucién de sus pasos en la secuencia planteada en la
correspondencia con la l6gica de la ejecucion de este tipo de estudio.

La secuencia ldgica de pasos para el desarrollo del proceso de ingenieria de requisitos definida en
PROCIR, es mantenida independientemente de la empresa donde se aplique. Esto queda demostrado
en la aplicacion de éste para el desarrollo del sistema de combustible de la Gerencia de ETECSA en
su version 2, en una empresa que no es propiamente de desarrollo de software. No obstante, toda
empresa para ejecutar adecuadamente este procedimiento requiere, entre otras cosas, realizar las
actividades de condiciones de inicio del proyecto, elicitacion de requisitos, analisis y negociacion,
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especificacion, validacion, gestion de riesgos y gestion de requisitos y las etapas del ciclo de vida
del proyecto.

Actividades l6gicamente planteadas como parte del proceso de ingenieria de requisitos al nivel del
proyecto.

Esta caracteristica también se puede demostrar en el marco tedrico de todo estudio referente a
garantizar la calidad del software, porque se incluye desde las etapas mas tempranas una actividad
protectora, como es la gestion del riesgo.

3.2.3 Flexibilidad

La flexibilidad esta dada por la posibilidad de aplicarse en cualquier entidad que desarrolle software
y porque es independiente de cualquier metodologia que desarrolle software.

Una entidad puede ser incluso un grupo que desarrolle software, caso mas particular del contexto en
que se puede aplicar el procedimiento y precisamente en este, quedd demostrada esta caracteristica
en el ejemplo de aplicacion planteado.

3.2.4 Calidad de los resultados desde el punto de vista del producto final

PROCIR presenta resultados similares para el desarrollo del proceso de ingenieria de requisitos a
nivel del proyecto, a los alcanzados en otros modelos reconocidos en la literatura, incorporando la
manera de realizarlo. PROCIR se basa en los modelos de Pohl, Espiral, Iteracion de Actividades y
SWEBOK, y en las mejores practicas de la ingenieria de software. De los principios y valores de la
Programacion Extrema se define el equipo de trabajo, para superar las barreras de comunicacion que
afectan las relaciones humanas.

3.2.5 Parsimonia

La parsimonia es referida a su cualidad de ser "simple" dentro de la complejidad inherente que
presentan estos estudios.

En PROCIR el proceso de ingenieria de requisitos es transparente. Esto esta dado por la sencillez de
la aplicacion del conjunto de procedimientos definidos, lo cual quedé demostrado especificamente
en la evaluacion realizada al proyecto de la version 2 del Sistema de Combustible de la Gerencia
ETECSA Cienfuegos.

3.2.6 Racionalidad

La racionalidad es evaluada de acuerdo con la relacion gasto - beneficio que se requiere para su
aplicacion.
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Los gastos en la aplicacion de PROCIR estan dados por el gasto de entrenamiento para su
aplicacion, ya que no se requiere realizar inversiones en otros recursos.

Existen otros beneficios intangibles de la aplicacion del procedimiento que son:

= Contribuye en la definicion del proceso de un area clave en una organizacion desarrolladora de
software.

= Permite al equipo de proyectos realizar la autogestion de los riesgos y los cambios desde las
etapas mas tempranas del proceso de ingenieria de software.

= Contribuye a determinar las necesidades de formacion de los recursos humanos.

3.2.7 Pertinencia

La pertinencia esta relacionada con la propuesta de un procedimiento para la etapa de ingenieria de
requisitos de proyectos informéticos que se adecuan a las condiciones existentes y a las necesidades
de las empresas cubanas del software.

Las necesidades del cliente tienen mayor oportunidad de ser satisfechas en proyectos donde se
apliqgue PROCIR por el tratamiento temprano a los riesgos, la gestion de los cambios y las
evaluaciones a los atributos de los requisitos de los usuarios desde las primeras etapas del proceso
de ingenieria de software.

Debido a las condiciones existentes en la empresa cubana del software, caracterizada por un proceso
inmaduro, se necesita comenzar a desarrollar el proceso de ingenieria de requisitos a través de
PROCIR, al menos, en los proyectos que se ejecuten. PROCIR contribuye en:

El suministro a la direccion de la organizacion de informacion necesaria acerca del estado real de
cualquier proyecto de desarrollo a partir del estado de sus requisitos especificados.

Contribuye al mejoramiento del desempefio del proceso de ingenieria de requisitos, al garantizar un
eslabdn del proceso de la ingenieria de software.
3.2.8 Perspectiva o generalidad

Perspectiva o generalidad, dada por la posibilidad de su extension como instrumento metodolégico
para ejecutar estos estudios en otros procesos dentro de la industria del software e incluso para otros
sectores.

El soporte técnico de PROCIR, el conjunto de procedimientos, de técnicas de gestion y las
interrelaciones entre los elementos, como el cliente, el trabajo en equipo y la mejora continua,
ofrecen una plataforma metodoldgica que permite abordar otros procesos de software.
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3.3 Conclusiones parciales

Como conclusiones del capitulo se plantea:

La aplicacion del procedimiento al objeto de estudio practico seleccionado, demuestra que se
puede extender su empleo a otras entidades pequefias y medianas de la industria del software.

La aplicacion de las herramientas metodoldgicas propuestas en el caso del proyecto de desarrollo
de la version 2 del sistema de combustible de la Gerencia ETECSA Cienfuegos, permitio obtener
una especificacion de requisitos de software completa, formal y acordada entre todos los
participantes, que cumple con las caracteristicas de calidad definidas.

También se demostré que la integracion de las mejores préacticas, los métodos y herramientas
facilitan una adecuada realizacion de las tareas de gestion de requisitos en funcion de los
objetivos, metas y estrategias de la organizacion, y en este caso concreto se logré una mejora en
cuanto a los niveles actuales de desempefio de la gestion de los requisitos del software y la
satisfaccion del cliente en el objeto de estudio préactico.

Los resultados expuestos en el epigrafe 3.1 demuestran la aplicabilidad de PROCIR en una
entidad. La introduccion paulatina del procedimiento en una organizacién a partir de su
aplicacion en los proyectos debe conducir a la mejora del proceso y calidad del producto final.
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Conclusiones y recomendaciones

1.

La funcion de la ingenieria de requisitos esta adquiriendo una progresiva connotacion en los
esfuerzos por alcanzar niveles de competitividad en la industria del software, por su decisiva
implicacion en el logro de altos niveles de satisfaccion del cliente y el cumplimiento del
equilibrio de plazo y costo del proyecto. El andlisis de esta funcion, desde su perspectiva mas
contemporanea, debe centrarse en dos ideas fundamentales: el analisis de las caracteristicas de
requisitos que son el fundamento del desarrollo del proyecto en funcién de su capacidad para
sustentar satisfacer las necesidades del cliente y el analisis con un enfoque proactivo de las
politicas y “buenas practicas” que potencie de manera efectiva el desempefio del proceso.

Existe una creciente base tedrica conceptual sobre la ingenieria de requisitos, que se ha ido
enriqueciendo paulatinamente a partir de contribuciones tedricas, pero sobre todo de estudios e
investigaciones empiricas. Sin embargo, en contraste con el desarrollo empirico y teorico-
conceptual, en la componente metodoldgica de la forma de entender, orientar y ejecutar sus
actividades, se han apreciado escasos procedimientos que permitan dotar a las empresas de una
guia para la definicién y gestion de los requisitos y sus riesgos, desde un enfoque proactivo y
estratégico para la pequefia y mediana empresa de software cubana. Por lo cual el problema
cientifico formulado para la presente investigacién se considera de gran actualidad vy
pertinencia, tanto en el plano conceptual — metodolégico como practico.

El procedimiento general y los procedimientos asociados desarrollados, para la definicién y
gestion de los requisitos del software en las pequefias y medianas empresas, conforman un
cuerpo de elementos coherentes desde la perspectiva tedrico-metodoldgica desarrollado por la
autora, para dar solucion al problema cientifico planteado, constituye también un instrumento
estratégico con enfoque proactivo, que permite al gestor adoptar, desarrollar e implementar
adecuadamente las actividades de gestion de los requisitos y sus riesgos, de una forma
disciplinada, coherente y repetitiva, en funcion de obtener productos de calidad que satisfagan
las necesidades del cliente, manteniendo el equilibrio de plazo y costo del proyecto en virtud
de lograr un mejor desempefio del proceso de IR en la pequefia y mediana empresa de software
cubana.

El procedimiento metodolégico general y el conjunto de procedimientos especificos asociados,
coherentes con los objetivos del negocio, permite en la PyME: obtener y gestionar
especificaciones de requisitos de software completas, formales y acordadas entre todos los
participantes, que cumplan con las caracteristicas calidad definidas; el mejoramiento gradual
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del proceso de desarrollo y la gestion de un proyecto de software que logre la satisfaccion del
cliente en estas organizaciones.

5. La aplicacion empirica del procedimiento desarrollado al caso de estudio seleccionado, puso
en evidencia las deficiencias e insuficiencias que se generaron durante la especificacion y
gestion de los requisitos sin seguir un proceso definido y bien estructurado. Ademas, permitio
obtener una especificacion de requisitos de software completa, formal y acordada entre todos
los participantes, con las caracteristicas de calidad definidas. Se demostrd que la integracion
de las mejores précticas, los métodos y herramientas facilitaron la realizacion de las tareas de
gestion de los requisitos y un mejor desempefio y satisfaccion del cliente en el objeto de
estudio préactico.

Derivadas del estudio realizado, asi como de las conclusiones generales emanadas del mismo, se
recomienda:

1. Continuar la divulgacién de las experiencias y resultado obtenido en este trabajo de
investigacion, a través de publicaciones cientificas en revistas y eventos cientificos
nacionales e internacionales, todo lo cual contribuira a la generalizacion de dichos resultado.

2. Proponer a la Direccion de la Unidad de Negocios de Tecnologia y Software de ETECSA la
extension de la experiencia de aplicacion del procedimiento general para el desarrollo del
proceso de ingenieria de requisitos al desarrollo de nuevos proyectos de software a
desarrollar en la empresa, con vistas a su posterior y posible generalizacion a escala nacional.

3. Disefiar un Programa de Capacitacion, dirigido a preparar a los especialistas vinculados a los
procesos de ingenieria de requisitos de proyectos de software en los aspectos metodoldgicos
necesarios para aplicar exitosamente PROCIR, potenciando los aspectos relacionados con la
modelacion de procesos de negocios y de requisitos, casos de uso, identificacion y
evaluacion de riesgos.

4. Desarrollar la herramienta CASE para el procedimiento de gestion de los requisitos de
proyectos de software.
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Anexo

Anexo 1. Técnicas de especificacion de requisitos

» Lenguaje natural: Resulta una técnica muy ambigua para la definicién de los requisitos. Consiste
en definir los requisitos en lenguaje natural sin usar reglas para ello. Pero, a pesar de que son
muchos los trabajos que critican su uso, es cierto que a nivel practico se sigue utilizando.

= Glosario y ontologias: La diversidad de personas que forman parte de un proyecto software hace
que sea necesario establecer un marco de terminologia comdn. Esta necesidad se vuelve mas
patente en los sistemas de informacion web puesto que el equipo de desarrollo en ellas suele ser
mas interdisciplinario [Koch, 2001]. Por esta razén son muchas las propuestas que abogan por
desarrollar un glosario de términos en el que se recogen y definen los conceptos mas relevantes y
criticos para el sistema. En esta linea se encuentra también el uso de ontologias, en las que no
sOlo aparecen los términos, sino también las relaciones entre ellos.

= Plantillas o patrones: Esta técnica, recomendada por varios autores [Duran, et al., 1999],
[Escalona, et al., 2002], tiene por objetivo el describir los requisitos mediante el lenguaje natural
pero de una forma estructurada. Una plantilla es una tabla con una serie de campos y una
estructura predefinida que el equipo de desarrollo va cumplimentando usando para ello el
lenguaje del usuario. Las plantillas eliminan parte de la ambigiedad del lenguaje natural al
estructurar la informacion; cuanto mas estructurada sea ésta menos ambigliedad ofrece. Sin
embargo, si el nivel de detalle elegido es demasiado detallado, el trabajo de rellenar las plantillas
y mantenerlas puede ser demasiado tedioso.

= Escenarios: La técnica de los escenarios consiste en describir las caracteristicas del sistema a
desarrollar mediante una secuencia de pasos [Liu, 2001]. La representacion del escenario puede
variar dependiendo del autor. Esta representacion puede ser casi textual o ir encaminada hacia
representaciones graficas en forma de diagramas de flujo [Weidenhaupt, et al., 1999]]. El analisis
de los escenarios, hechos de una forma u otra, pueden ofrecer informacion importante sobre las
necesidades funcionales de sistema [Lowe, 1999].

= Casos de uso: Es como técnica de definicion de requisitos como mas ampliamente han sido
aceptados los casos de uso. Actualmente se ha propuesto como técnica basica del proceso RUP
[Kruchten, 1998]. Sin embargo, son varios los autores que defienden que pueden resultar
ambiguos a la hora de definir los requisitos [Diez, 2001], [Vilain, et al., 2000], [Insfran, et al.,
2002] por lo que hay propuestas que los acompafian de descripciones basadas en plantillas o de
diccionarios de datos que eliminen su ambigiedad.

= Lenguajes Formales: Otro grupo de técnicas que merece la pena resaltar como extremo opuesto
al lenguaje natural, es la utilizacion de lenguajes formales para describir los requisitos de un
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sistema. Las especificaciones algebraicas como ejemplo de técnicas de descripcion formal, han
sido aplicadas en el mundo de la ingenieria de requisitos desde hace afios [Pefia, 1998]. Sin
embargo, resultan muy complejas en su utilizacion y para ser entendidas por el cliente. EI mayor
inconveniente es que no favorecen la comunicacion entre cliente y analista. Por el contrario, es la
representacion menos ambigua de los requisitos y la que mas se presta a técnicas de verificacion
automatizadas. (JRDL — CRD, RML, CML - TELOS)



