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RESUMEN

La ingenieria de requisitos es un tema de suma actualidad en las investigaciones a nivel mundial.
Estudios actuales sobre el éxito de los proyectos de software reflejan que esta es una de las
disciplinas, dentro del desarrollo de proyectos de software, que mas incidencia tiene en el fracaso de
los proyectos. En este trabajo se presentan como resultado las experiencias de aplicacion de un
entorno de ingenieria de requisitos para el desarrollo de proyectos de software en las condiciones de
una universidad, en particular en el Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Cujae.
Dentro de esta universidad se aplic6 el entorno en el Complejo de Investigaciones Tecnolégicas
Integradas (CITIl) y se destacan las mejoras que se le incorporaron al mencionado entorno como
parte del proceso de asimilaciéon en la organizacion. Estos elementos se obtienen al aplicar una
conjuncién de métodos de investigacion empiricos y tedéricos que contribuyen a cumplimentar el
objetivo de definir un entorno para la Ingenieria de Requisitos aplicable en el marco universitario.

Palabras clave: ingenieria de requisitos, gestion de requisitos, calidad de software, herramientas de
gestion de requisitos.

ABSTRACT

Requirements Engineering is an outstanding topic in the investigations at world level. Current
studies about the software projects success reflect that this it is one of the disciplines, inside the
software projects development that more incidence has in the projects failure. In this work they
are presented an environment to Requirements Engineering application experiences as a result for
the software projects development at an university, particularly in the Instituto Superior Politécnico
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José Antonio Echeverria, Cujae. Inside this university the environment was applied in the Complejo
de Investigaciones Tecnoldgicas Integradas (CITI) and they stand out the improvements that were
incorporated the one mentioned environment like part of the organization assimilation process.
These elements are obtained when applying an empiric and theoretical investigation methods
conjunction that contribute to execute the objective to define an environment for the Requirements
Engineering applicable in the university mark.

Key words: requirements engineering, requirements management, software quality, requirements
management tools.

1. INTRODUCCION

La calidad de los productos de software esta estrechamente relacionada con la calidad en el proceso
de desarrollo de software. En particular la etapa de requisitos es reconocida como una etapa critica
para el éxito de los proyectos, puesto que la calidad del producto final esta determinada, en gran
medida, por la calidad del proceso de desarrollo en si [1; 2; 3; 4]. El factor que tiene mayor impacto
en el fracaso de un proyecto, es precisamente el tratamiento a los requisitos [5; 6]. Debido a la
naturaleza cambiante de los requisitos, es necesario gestionarlos durante todo el desarrollo y
explotacion del software. La figura 1 muestra los factores de mayor impacto en el fracaso o éxito de
los proyectos. Estos datos, tomados de una muestra de mas de 170 mil proyectos de desarrollo de
software, ilustran la gran incidencia de la especificacién de requisitos [7; 8; 9].
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Figura 1. Factores que impactan el desarrollo de proyectos de software.
Fuente. Reporte Chaos, del StandishGroup (2010) [3].

En el entorno universitario la situacién se complejiza ain mas si se considera que la fuerza de trabajo
esta compuesta fundamentalmente por estudiantes y profesores. EI Complejo de Investigaciones
Tecnoldgicas Integradas (CITI), es una organizacion encargada de investigaciones técnicas dentro de
un entorno universitario, donde la mayor parte de la fuerza laboral es a tiempo parcial; pues
comparten las labores productivas con las responsabilidades docentes; esto implica que el personal
Nno es constante, puesto que pueden graduarse y/o abandonar el equipo.

Los estudiantes en muchos casos no poseen experiencia e incluso en ocasiones no tienen todo el
conocimiento requerido y forman parte de equipos de desarrollo de nimero reducido, en los cuales
deben desemperfiar varios roles, elemento este que retarda la especializacion del personal en algunas
tareas; es por ello que se impone la necesidad de tener guias precisas y Uutiles conformando un
entorno para la aplicacion de la Ingenieria de Requisitos en el proceso de desarrollo, de ahi el disefio
de un procedimiento para tratar los requisitos de todos los proyectos de la organizacion [7; 10].

En la actualidad existen diversos y valiosos aportes a la Ingenieria de Requisitos [5; 6]. Mdltiples
autores abordan el tema desde diferentes perspectivas, desde los procesos, estandares y modelos,
desde las actividades propias de la Ingenieria de Requisitos, o las técnicas a emplear en la captura de
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requisitos [11; 12; 13; 14]. Ademas debe sefialarse como un factor fundamental las herramientas
que dan soporte a los procesos [15; 16; 17; 18]. Estas propuestas estdn concebidas en su mayoria
para ejecutarse en entornos empresariales donde la fuerza de trabajo estd dedicada a esta Unica
funcion [19]. Este aspecto no se ajusta al entorno de desarrollo de software en las universidades, por
lo que se hace necesario hacer propuestas que respondan a las caracteristicas de un centro
universitario.

En el CITI se ha propuesto un Entorno para gestionar Requisitos de Software en los proyectos que se
desarrollan, su implantacion se documentdé por Torres en [20]. Las experiencias de aplicar este
entorno en un ambiente productivo enmarcado en la universidad: Instituto Superior Politécnico José
Antonio Echeverria, Cujae.

1. METODOS

El entorno esta compuesto por un modelo de procesos, métodos y herramientas que dan soporte al
proceso y que facilitan la actividad de gestiéon en este entorno universitario. Se elaboré para la
Ingenieria de Requisitos, un flujo de trabajo que posee seis subprocesos, el cual se muestra en la
figura 2. Cada subproceso contiene un conjunto de pasos, asociados a un conjunto de buenas
practicas para su ejecucion. Como parte de la propuesta se definieron plantillas para cada uno de los
artefactos que la necesitaban, se elaboraron guias de construccién y 8 listas de chequeo que ayudan
en su confeccidn y evaluacion [21; 22; 23]. Este procedimiento reduce la cantidad de actividades y
artefactos propuestos en RUP, aunque sin perder la esencia del proceso y el propésito perseguido,
elemento este significativo, pues esta acorde con los lineamientos de la organizacion, que persigue
agilizar los procesos de desarrollo sin que se pierdan las necesidades basicas, manteniendo su calidad
[19].
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Figura 2. Flujo de trabajo para la aplicacién de la Ingenieria de Requisitos.

I11. RESULTADOS

El proceso de validaciéon se tradujo en una mejora continua de las actividades, los roles y los
artefactos en lo particular y del entorno de Ingenieria de Requisitos en general. Ademas ha permitido
la recogida de datos relevantes que ilustran como se refiné el producto final, que puede ser empleado
en el futuro por quienes necesiten desarrollar uno similar, no solo desde el punto de vista de los
resultados concretos, sino también por los métodos empleados.

El subproceso que se muestra en la figura 3 tiene como propdsito comprender el estado actual de la
entidad para la cual la aplicacién va a ser desarrollada; en términos de su actual proceso, las
herramientas, actitudes de las personas, clientes, tendencias, problemas técnicos y areas de mejora.
En el subproceso se confecciona la informacién necesaria para la aprobacion final del Proyecto de
Investigacion (Pl) y se identifica la participacion de los clientes en el proceso.

El subproceso que se muestra en la figura 4 tiene el propésito de describir las actividades del negocio,
la informacion de flujo a través de ella, los origenes y destinos de la informacion; las actividades
especificas son detalladas por Torres (2011) [20].

Como resultado del proceso de pilotaje surgieron mejoras que se realizaron al entorno, la clasificacion
de estas mejoras se muestran en las siguientes figuras se muestra en la figura 5:
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Figura 3. Flujo de trabajo del Subproceso "Entender la problematica y su entorno”.

49  Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XXX111/No. 3/septiembre-diciembre/2012



L. TORRES-PEREZ, M. DELGADO-DAPENA, D. RODRIGUEZ-NAPOLES, D. GOMEZ-SUAREZ, W. DE LA

TORRE-PAREJO

l
\

Informe de evaluacion £— — —

50

"{‘-ﬁ‘__k\

(ndentiﬁcar aspectos para modelar el negocia
. Modelo o d | negoci
@strumurar el modelo de casos de uso del negocio >
N
Confeccionar el modelo de objeto del negocio Mode| bjeto del negocio
Datos generales del proyecto ( I : >
!

Reglas del negocio

—

——
\@etallartérmlnos desconomdos Capturar las reglas del negocio _
T T — Tarea técnica
Fundamentaciin del Pl

ewsar el modelo del negom) <

ﬁ@onfrontar el modelo del

negocio con el funcionaD

Rol Directo: Analista

Rol Indirecto: Especialista de
calidad

L5e encontraron
defectos?

Mo

]

Si

Corregir defectos E=—== Informe de evaluacion

.

Figura 4. Flujo de trabajo del Subproceso "Modelar el negocio™.




ENTORNO DE INGENIERIA DE REQUISITOS APLICADO PARA PRODUCIR SOFTWARE EN UNA
UNIVERSIDAD

W Herramienta de Gestion
de Requisitos

B Servicios desde el portal
H Indicadores de Calidad
M Elementos de Notacion
m Roles en ejecucion de

actividades

= Artefactos y
procedimientos

Figura 5. Clasificacion de Mejoras propuestas durante el pilotaje.

Un aspecto importante dentro de este proceso lo constituyd por una parte, la creacion de listas de
chequeo para evaluar el entendimiento y la satisfaccién del personal de los proyectos pilotos con los
diferentes componentes del entorno (artefactos, actividades y disciplinas), y por otra parte encuestas,
con un objetivo comun a las primeras.

Un acapite notorio de la aplicacion del entorno, fue la herramienta, que tras su evaluacion por los
participantes donde solo un encuestado considerd que la herramienta no contribuye notablemente,
basandose en que es genérica y que no se ajusta con exactitud a sus necesidades. El resto de los
participantes determindé que la herramienta apoya de forma elevada al proceso de gestidon de los
requisitos.

Para lograr el éxito de la investigacion, teniendo como resultado principal implantar un entorno de
Ingenieria de Requisitos de software en el CITI, fue fundamental contar con el apoyo de la direccion
de la organizacién y de los proyectos que han participado en el pilotaje.

Las caracteristicas de los proyectos seleccionados en cuanto a composicién de sus requisitos se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los proyectos pilotos.

‘ Proyecto ‘ Requisitos ‘ Requisitos Requisitos No
Iniciales Funcionales Funcionales

| Proyecto 1 | 5 | 19 | 4

| Proyecto 2 | 20 | 85 | 0

' Proyecto 3 | 11 | 18 | 2

' Proyecto 4 | 3 | 1 | 0

' Proyecto 5 | 6 | 19 | 2

| Total | 45 | 142 | 8
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El entorno que se disefid, se nutrié de los principios planteados por CMMI en su area de procesos de
administracion de requisitos [24]. Es importante resaltar el hecho de que se ha alcanzado un grado
de acercamiento en los aspectos fundamentales con este modelo. A continuacidon se muestra por cada
practica especifica (SP, por sus siglas en inglés), subpractica y evidencia sugerida el nivel de
cumplimiento en el entorno propuesto, que impactan positivamente en la organizacion enfrascada en
la actualidad en un programa de mejora guiado por este modelo.

Practica Especifica 1: Obtener el entendimiento de los requisitos.
En la tabla 2 se muestra el cumplimiento de la SP “Obtener el entendimiento de los requisitos” y en la
tabla 3 se muestran las evidencias sugeridas para ello.

Tabla 2. Cumplimiento de la SP “Obtener el entendimiento de los requisitos”.

Subpractica Descripcién
Se cumple, pues como parte del programa de
Establecer criterios para evaluar a los mejoras de la organizacion, se disefié una lista
proveedores de requisitos. de criterios ponderados para la seleccion de los

proveedores de requisitos.

Estan definidas listas de chequeo para la
evaluaciéon de los requisitos del cliente y del
producto.

Existen las actividades para Analizar requisitos,
con guias de técnicas para la ejecucion de estas,
y registrar los defectos, encontrados un
artefacto que se disefné para ello.

Establecer criterios objetivos para evaluar
y aceptar requisitos.

Analizar los requisitos para asegurar que
se cumple con los criterios establecidos.

Lograr con los proveedores de requisitos Existen pasos para confrontar con los
un entendimiento de los requisitos, de tal interesados los requisitos especificados y de
forma que los participantes del proyecto estas reuniones se confecciona un acta con los
puedan comprometerse con ellos. resultados.

Tabla 3. Evidencias de la SP “Obtener el entendimiento de los requisitos”.

Evidencia sugerida Cumplimiento
Lista de criterios para distinguir los proveedores apropiados de Si
requisitos.
Criterios para la evaluaciéon y aceptacion de los requisitos. Si
Resultados de analisis contra los criterios. Si
Conjunto de requisitos aceptados. Si

Practica Especifica 2: Obtener el compromiso a los requisitos.
En la tabla 4 se muestra el cumplimiento de la SP “Obtener el compromiso con los requisitos” y en la
tabla 5 se muestran las evidencias sugeridas para ello.
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Tabla 4. Cumplimiento de la SP “Obtener el compromiso a los requisitos”.

Subpractica

Evaluar el impacto de los requisitos en
los compromisos existentes.

Descripcién

Los requisitos se documentan con un tiempo
estimado en horas/hombres que permite evaluar
su impacto en los compromisos planificados.

Existen pasos definidos para la negociacion con los

Negociar y registrar los compromisos.

interesados que deben firmar los requisitos

especificados por el equipo de proyecto.

Tabla 5. Evidencias de la SP “Obtener el compromiso a los requisitos”.

Subpractica

Evaluar el impacto de los requisitos en
los compromisos existentes.

Descripcion

Los requisitos se documentan con un tiempo
estimado en horas/hombres que permite evaluar

su impacto en los compromisos planificados.

Negociar y registrar los compromisos.

Existen pasos definidos para la negociacién con los
interesados

que deben firmar los requisitos

especificados por el equipo de proyecto.

Practica Especifica 3: Administrar los cambios a los requisitos.

En la tabla 6 se muestra el cumplimiento de la SP “Administrar los cambios a requisitos” y en la tabla

7 se muestran las evidencias sugeridas para ello.

Tabla 6. Cumplimiento de la SP “Administrar los cambios a los requisitos”.

Subpractica

Documentar todos los requisitos y los
cambios a los requisitos generados por el
proyecto.

Mantener un historial de los cambios a los
requisitos con su justificacion.

Evaluar el impacto de los cambios a los
requisitos desde el punto de vista de los
involucrados relevantes.

Mantener disponibles los datos de los
requisitos y de sus cambios para el
proyecto.

53

Descripcion
Se utiliza una herramienta de gestiobn (Jama
Contour) que garantiza esta funcionalidad de
forma automética. Las otras herramientas
destacadas (OSRMT y TFS) también cumplen
esta funcionalidad.

La herramienta de gestibn mantiene un historial
de cambios con el versionado de cada uno de los
cambios realizados.

Las herramientas destacadas en la propuesta
apoyan este proceso y ademas se documentan
los impactos de un cambio durante su andlisis en
diferentes areas del proyecto como pueden ser la
arquitectura, la seguridad, la documentacién y
los recursos.

Funcionalidad que garantiza la herramienta
utilizada de forma automética para los usuarios
con permisos sobre el proyecto.
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Tabla 7. Evidencias de la SP “Administrar los cambios a los requisitos”.

Evidencia sugerida Cumplimiento
Estado de los requisitos. Si
Base de datos de los requisitos. Si
Base de datos de las decisiones tomadas con los requisitos. Si

Practica Especifica 4: Mantener la traza bidireccional de los requisitos.
En la tabla 8 se muestra el cumplimiento de la SP “Mantener la traza bidireccional de los requisitos” y
en la tabla 9 se muestran las evidencias sugeridas para ello.

Tabla 8. Cumplimiento de la SP “Mantener la traza bidireccional de los requisitos”.

Subpractica Descripcion
Mantener el traceo de los requisitos para Funcionalidad que brindan cada una de las
asegurar que la fuente de los requisitos de | herramientas destacadas a partir del registro de
menor nivel (derivados) esté las relaciones entre los requisitos tanto del
documentada. cliente como del producto.

Mantener el traceo desde los requisitos

originales hasta sus requisitos derivados y Funcionalidad brindada por las herramientas

en la asignacion de sus funciones, destacadas a partir del registro de las relaciones
interfaces, objetos, personas, procesos y correspondientes.

productos de trabajo.

Funcionalidad que realizan las herramientas
destacadas automaticamente a partir del
registro de las relaciones correspondientes.

Generar la matriz de trazabilidad de los
requisitos.

Tabla 9. Evidencias de la SP “Mantener la traza bidireccional de los requisitos”.

Evidencia sugerida Cumplimiento
Matriz de traceo de requisitos. Si
Sistema de traceo de requisitos. Si

Practica Especifica 5: Identificar inconsistencias entre el trabajo del proyecto y los requisitos.
En la tabla 10 se muestra el cumplimiento de la SP “ldentificar inconsistencias entre el trabajo del
proyecto y los requisitos” y en la tabla 11 se muestran las evidencias sugeridas para ello.
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Tabla 10. Cumplimiento de la SP “ldentificar inconsistencia entre el trabajo del proyecto y los
requisitos”.

Subpractica Descripcion

Revisar los planes del proyecto, las
actividades y los productos de trabajo
para detectar inconsistencias con los
requisitos y con sus cambios.

Se disefié como parte de la gestidon de requisitos
un subproceso donde se revisan los productos de
trabajo para detectar las inconsistencias.

Los productos de trabajo se verifican, como parte
Identificar la fuente de la inconsistencia del flujo de trabajo, y sus inconsistencias son
Yy Su razonamiento. registradas en un artefacto disefiado para ello.
Estos datos son obligatorios en la herramienta de
gestion de requisitos.

Identificar los cambios a los planes y El subproceso de control de inconsistencias
productos de trabajo que requieren contiene actividades que establecen el tratamiento
realizarse como resultado de los cambios | de todos los cambios y las actualizaciones de los

a los requisitos de la linea base. planes y productos.

El subproceso de inconsistencias posee actividades
Iniciar las acciones correctivas. para determinar acciones correctivas que son
seguidas.

Tabla 11. Evidencias de la SP “ldentificar inconsistencia entre el trabajo del proyecto y los

requisitos”.
Evidencia sugerida Cumplimiento
Documentaciéon de las inconsistencias, que incluyan las fuentes, Si
las condiciones y el razonamiento.
Acciones correctivas. Si

El andlisis expuesto anteriormente, evidencia un elevado nivel de cumplimiento de los principios de
CMMI; dando una muestra de su calidad en el CITI. Se considera relevante sefialar algunos aspectos
que han contribuido a la mejora del proceso de ingenieria de requisitos en la entidad:
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= Los proyectos piloteados formalizaron la especificacion del total de sus requisitos.

= Se han detectado y corregido errores en las especificaciones de requisitos.

= Se determinaron como las causas fundamentales de los defectos en los requisitos la ambigiedad,
el solapamiento y la omisién de requisitos considerados como obvios por los proveedores.

= Se logro registrar la trazabilidad bidireccional de los requisitos con los productos obtenidos en el
trabajo de los proyectos, detectdndose y corrigiéndose varias inconsistencias que hubiesen
incrementado la probabilidad de futuros errores.

= La formalizacién adecuada de los requisitos permitié aplicar técnicas para clasificarlos y comenzar a
trabajar en un repositorio de los requisitos mas empleados en los proyectos del CITI, que estarian
relacionados con los productos que de ellos se obtienen; este aspecto debe potenciar el re-uso de
la experiencia y los productos en la organizacion.

= Se obtuvo una guia para capturar los requisitos que hace énfasis en los principales problemas
detectados en el pilotaje.

= Se obtuvo una guia para ayudar a revisores inexpertos a detectar inconsistencias entre los
requisitos y los productos de trabajo del proyecto.

= Se obtuvo una guia para evaluar el impacto de los cambios para los compromisos del proyecto, que
contribuye a favorecer la toma de decisiones y la interaccion con los clientes, teniendo en cuenta la
naturaleza cambiante de los requisitos.

= Se familiarizé y concientizé a los miembros de los proyectos con la aplicacién del entorno para la
ingenieria de requisitos.

= Se documentd una guia para el proceso, favoreciendo que pueda ser seguido por personal con poca
experiencia en el tema de la ingenieria de requisitos; este aspecto contribuye a mitigar los riesgos
asociados a las caracteristicas del personal que labora en el CITI.

IV. DISCUSION

Para aplicar el Entorno de Gestion de Requisitos para el CITI, se decidié6 hacerlo desde dos
perspectivas, una primera que sera pilotaje de un grupo de proyectos que se desarrollan en el CITl y
una segunda comparando la alineacioén del procedimiento definido con el area de Administracion de
Requisitos del Modelo de Madurez de Capacidades de Software Integrado —conocido por sus siglas en
inglés CMMi- que permita continuar el proceso de mejora del entorno definido.

Para validar el entorno se decidié hacer un primer pilotaje en cinco proyectos que se ejecutan en el
CITIl. Estos proyectos seleccionados de lineas de investigacion diferentes, siguieron el proceso
propuesto y utilizaron la herramienta de soporte. Este pilotaje tuvo dos objetivos fundamentales. El
primero la medicién de la aceptacion del entorno y su usabilidad. El segundo la mejora del entorno
propuesto a partir de las sugerencias y dificultades surgidas durante su aplicacion en los proyectos
pilotos.
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Conjuntamente con la seleccién de los proyectos se definieron actividades para la validacion del

entorno que se exponen a continuacion:

= Capacitacion de los equipos de desarrollo de software de cada proyecto sobre el nuevo entorno
propuesto, tanto en los procedimientos a seguir como en las herramientas a utilizar. Se
desarrollaron dos seminarios para preparar al personal involucrado en el pilotaje.

= Creacion de un sitio con el objetivo de mantener la informacion socializada. Todos los
involucrados en el pilotaje podian mantenerse al tanto de cada detalle, tanto de la secuencia de
actividades y los resultados parciales del proceso de validacién, como el registro de los criterios
del personal de los proyectos pilotos.

= Celebracion de 10 talleres de soporte, en semanas alternas, donde el personal que propuso el
entorno, se encontraba con el resto de los implicados en el pilotaje, para aclarar inquietudes, que
eran registradas y analizadas como parte del proceso de retroalimentacion. Estos talleres se
finalizaban con las lecciones aprendidas y las propuestas de mejora al entorno.

= Incorporacidon de mejoras al proceso.

= Aplicacion de encuestas a los equipos de proyectos sobre la facilidad de uso del entorno propuesto
y su aceptacion. Cada una de las sugerencias que se obtuvieron a través de las encuestas fueron
discutidas en los talleres para aprobar o no, la introduccién en el entorno de las mejoras
correspondientes.

V1. CONCLUSIONES

Este articulo plantea los resultados parciales de un proceso de asimilacion y aplicaciéon de un entorno

propio del CITI para la Ingenieria de Requisitos en el desarrollo de Proyectos de Software. Este

proceso no esta terminado aun y sigue perfeccionandose, pero debe destacarse hasta este momento:

1. Obtencién de un conjunto de experiencias y mejoras en el entorno que permiten tener una via para

gestionar los requisitos de los proyectos de software y que facilita la ejecuciéon de este proceso en
las condiciones particulares de desarrollo de software en el CITI.

2. Creacion de una conciencia en los equipos de desarrollo participantes del pilotaje sobre la manera

de realizar una correcta Ingenieria de requisitos

3. Alineacion del entorno con los planteamientos del modelo de referencias CMMI para la gestiéon de

requisitos.

En el futuro deberéa valorarse si esta experiencia puede ser extendida a otros centros que desarrollen

software en el marco de las universidades y con caracteristicas similares en la composicion de sus

equipos de desarrollo de software. ZU
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