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RESUMEN

La investigacion en Ingenieria de Requerimientos (IR) ha aumentado significativamente en los
ultimos afos, debido a que los requisitos son el primer aporte primario en el proceso de desarrollo
de software. Sin embargo, siguen existiendo graves problemas con respecto a los requisitos que
incluso han causado el fracaso de varios proyectos de desarrollo de software. Ante esta realidad
nos propusimos como objetivo estructurar un artefacto que proporcione una vista panoramica de
los problemas relacionados con la IR, sus causas Yy las caracteristicas de las soluciones propuestas.
Para lo cual realizamos un proceso de mapeo sistematico de literatura (SMS). Como resultado de
la informacion disponible en los 15 estudios primarios, encontramos que las actividades implicitas
de ingenieria de requisitos han sido objeto de un arduo trabajo de investigacion, que se ha
intensificado en los Ultimos afios. A partir de los hallazgos encontrados, estructuramos un modelo
de procesos para la mejora del proceso de Ingenieria de Requisitos con el fin de tratar los problemas
que se presentan en la IR y asi contribuir a la mejora de la calidad del software, ya que los resultados
obtenidos del SMS apuntan a que pese de la importancia de la IR en el proceso de desarrollo de
software y de una importante cantidad de investigacion llevada a cabo en este campo; no existe un
modelo sélido para guiar la préctica de IR basado en una vasta base de conocimiento empirico.
KEYWORDS:

e MAPEO SISTEMATICO DE LITERATURA

e MODELO DE PROCESOS

e INGENIERIA DE REQUISITOS

e INGENIERIA DE SOFTWARE
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ABSTRACT

Research in Requirements Engineering (RE) has improved in recent years, because the
requirements are the first primary input in the software development process. However, there are
still graves. Given this reality, we set ourselves the objective of structuring an artifact that provides
a panoramic view of the problems related to the ER, its causes and the characteristics of the
proposed solutions. For what we do a process of systematic literature mapping (SMS). As a result
of the information available in the 15 primary studies, we found that the implicit engineering
activities of the requirements have been the subject of hard research work, which has intensified in
recent years. Based on the findings, we structured a process model for the improvement of the
Requirements Engineering process in order to deal with the problems that arise in the IR and as
well as the improvement of the software quality, since the results SMS reports suggest that despite
the importance of the ER in the software development process and a significant amount of research
carried out in this field; there is no solid model to guide the practice of ER based on an empirical
knowledge base.
KEYWORDS:

e SYSTEMATIC MAPPING STUDY

e PROCESS MODEL

e REQUIREMENTS ENGINEERING

e SOFTWARE ENGINEERING



CAPITULO |
INTRODUCCION

11 ANTECEDENTES

La evolucion de la tecnologia informéatica ha obligado a que se incremente
exponencialmente el desarrollo de productos software (Sun & Shinde, 2016). En la actualidad los
productos software se los puede encontrar en casi todas las actividades que realizan a diario las
personas en todo el mundo, lo que ha incidido en la transformacién de la produccién de sistemas a
nivel mundial (Nadir, Streitferdt, & Burggraf, 2016).

A pesar de la importancia del producto software, un alto porcentaje de proyectos orientados
a construir software fracasan por distintos factores (Fernandez Sanz & Bernad Silva, 2014). EI
reporte del caos publicado por Standish Group en 2015, reporta que el 29% de productos software
fueron un éxito, el 52% implicaron ser desafiantes y el 19% fracasaron, como lo indica la Figura
1. En general, un proyecto de desarrollo de software es considerado exitoso o de calidad cuando es
entregado en el tiempo acordado, no se sale del presupuesto y a la vez contempla todos los

requisitos del cliente (Frese & Sauter, 2014).

19%
29%

52%

Exitosos Desafiantes Fallidos

Figura 1. Reporte del Caos de Proyectos Software

Fuente: (Frese & Sauter, 2014)
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Esta claro entonces que la busqueda de la calidad es vital en los proyectos de desarrollo de
software, ya que por ejemplo con la entrega oportuna del software las empresas se ubican
estratégicamente en la industria de Software y compiten con otras (Olaperi & Sanjay, 2015). Es
por esto que existen una gran cantidad de estudios enfocados en la calidad de software (e.g.:
(Fitzgerald, Letier, & Finkelstein, 2011) (Nagappan, Murphy, & Basili, 2008) (Nagappan, Ball, &
Zeller, 2006) (Kpodjedo, Ricca, Galinier, Guéhuéneuc, & Antoniol, 2011) (Rempel & Mader,
2016)), los cuales muestran la presencia de distintos factores que inciden en la calidad del software.
Siendo que los requisitos juegan un papel fundamental en el éxito o fracaso de un proyecto de
software, se constituyen en uno de los factores mas importantes en la calidad del software
(Kalinowski, et al., 2015), lo cual es ampliamente aceptado.

De acuerdo con la IEEE, por ejemplo, la ingenieria de requisitos es “la fase inicial y la mas
importante en el ciclo de vida del Software ya que su principal objetivo es obtener de forma clara
el alcance del problema asi como los requisitos del cliente, lo cual contribuira a la calidad resultante
del producto software” (Ouhbi, Idri, Fernandez-Aleman, & Toval, 2013) (IEEE, 2014). Podria
decirse entonces, que si los requisitos no estan bien definidos y comprendidos, la calidad resultante
del sistema se vera afectada (Solemon, Sahibuddin, & Abd , 2008) (Suranto, 2015). Sin embargo,
comprender y definir claramente los requisitos no es una tarea sencilla; de hecho, que por ejemplo
(Kalinowski, y otros, 2015) afirman que un gran nimero de proyectos de software fallan debido a

la existencia de problemas en el proceso de Ingenieria de Requisitos.



1.2 PROBLEMATICA

Los proyectos de desarrollo de software presentan problemas en el proceso de Ingenieria
de Requisitos, afectando a la calidad del software resultante (Suranto, 2015). Dentro de estos
problemas se encuentran defectos en la comunicacién, pobre entendimiento del contexto,
requisitos ausentes y requisitos incompletos (Méndez Fernandez, et al., 2017). Sin embargo, y pese
a los numerosos esfuerzos gque se han hecho en torno a esta problematica, no se han encontrado las
causas o peor aun las soluciones para estos problemas, debido a la naturaleza altamente cambiante
y compleja de los requisitos y también al costo que representa el corregir problemas relacionados
con los mismos (Ouhbi, Idri, Fernandez-Aleman, & Toval, 2013) (Mafra, Kalinowski, Méndez
Fernandez, Felderer, & Wagner, 2016).

Es por esta razon que el presente trabajo de investigacion plantea un modelo de procesos
para la mejora del proceso de Ingenieria de Requisitos con el fin de tratar los problemas que se
presentan en la IR y asi contribuir a la mejora de la calidad del software.

Formulacion del Problema

¢ Es posible desarrollar un Modelo de procesos alternativo de Ingenieria de Requisitos que
permita aportar a la mejora en la calidad de los productos de software?
1.3 JUSTIFICACION

La ingenieria de requisitos es la fase inicial y la mas importante al momento de desarrollar
software (Suranto, 2015); por lo que la aplicacion de buenas practicas en el proceso de ingenieria
de requisitos de software es una condicion fundamental para lograr productos software de calidad
(Londofio, Anaya , & Tabares, 2008).

Desarrollar productos software de calidad es de suma importancia debido a que estos

optimizan las tareas, incrementan las ganancias, aumentan los ingresos y optimizan los tiempos;
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permitiendo realizar actividades como: monitoreo e implementacion de las plataformas
gubernamentales, gestion de carteras financieras, realizar procedimientos medicos, transporte,
sistemas de defensa, manejo de energia, construir e incluso controlar sistemas en tiempo real que
no pueden permitirse fallar (Olaperi & Sanjay, 2015) (G. Martins & Gorscheck, 2016). Las fallas
durante el control de estos sistemas pueden causar graves dafios al medio ambiente, a las
propiedades y a las personas, afectando a las empresas, al mercado, asi como a la calidad de vida
de las personas y de la sociedad en general (Heimdal , 2007). Uno de los desafios mas importantes
para las empresas de desarrollo es crear y establecer una especificacion y/o entendimiento de
requisitos completos, correctos, no ambiguos, comprobables e incluso comprensibles entre las
partes interesadas (Hatcliff, Wassyng, Kelly, Comar, & Jones, 2014). Sin embargo, y a pesar de su
importancia, no existe ain una guia, modelo o técnica que brinde una solucion definitiva a los
problemas que se presentan en la Ingenieria de Requisitos (Nolan, Abrahdo, & Clements, 2011);
esto se debe principalmente a la naturaleza altamente cambiante de los requisitos, lo que los
convierte en un factor de riesgo fundamental y un determinante de éxito para los proyectos de
desarrollo de software (Rempel & Mader, 2016).

Ante esta realidad, es preciso realizar esfuerzos (proponer modelos, herramientas o
metodologias) enfocados a tratar los problemas que se presentan en la Ingenieria de Requisitos para

contribuir a la mejora de la calidad del software resultante.



14  OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Plantear un Modelo de procesos alternativo de Ingenieria de Requisitos con el fin contribuir
a la mejora de la calidad de los productos de software, a través de la sintesis de resultados de un
mapeo sistematico de literatura.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Realizar un estudio exploratorio sobre las propuestas existentes respecto a los problemas
en la IR con el proposito de identificar los problemas mas comunes y sus causas, a través
de un mapeo sistematico de literatura.

e Plantear un modelo de procesos para tratar los problemas criticos identificados de
ingenieria de requisitos, a partir de la sintesis de resultados del mapeo sistematico de
literatura.

e Validar el modelo propuesto a través de un estudio de caso aplicado a los estudiantes de
la asignatura de Desarrollo de sistemas de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

15 ALCANCE
El proyecto de investigacion consiste en el planteamiento de un modelo de procesos de
ingenieria de requisitos para aportar a la mejora en la calidad de los productos de software. Como
base para el planteamiento de dicho modelo se partirad de la realizacion de un mapeo sistematico de
literatura (SMS) que permita recopilar informacion relevante en torno a la Ingenieria de Requisitos.
Una vez establecido el modelo, sera validado a través de un estudio de caso aplicado en un
grupo de estudiantes de la asignatura de Desarrollo de sistemas de la carrera de Ingenieria en

Sistemas de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.



Para definir el alcance de la presente investigacion se establecen las siguientes preguntas

de investigacion asociadas a los objetivos especificos, tal como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1.
Preguntas de Investigacion

OBJETIVO ESPECIFICO

PREGUNTA DE INVESTIGACION

i. Realizar un estudio exploratorio sobre las
propuestas existentes respecto a los problemas en
la IR con el propésito de identificar los problemas
mas comunes y sus causas, a través de un mapeo
sistematico de literatura.

ii. Plantear un modelo de procesos para tratar los
problemas criticos identificados de ingenieria de
requisitos, a partir de la sintesis de resultados del
mapeo sistematico de literatura.

iii. Validar el modelo propuesto a través de un estudio
de caso aplicado a los estudiantes de la asignatura
de Desarrollo de sistemas de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE.

RQ1. ¢Cudles lafrecuenciade los estudios realizados
cuyo enfoque es la Ingenieria de Requisitos?

RQ2. ¢Qué problemas y causas son mas habituales
dentro de la Ingenieria de Requisitos?

RQ3. ¢Culles son los métodos de investigacion
empleados en los trabajos que se han llevado a
cabo en torno a la Ingenieria de Requisitos?

RQ4. ¢Cual es la tendencia en torno a las propuestas
realizadas con miras a tratar los problemas
vinculados a la Ingenieria de Requisitos?

RQ5. (Es posible estructurar un modelo de procesos
alternativo de Ingenieria de Requisitos?

RQ6. ¢Cuéles son los beneficios obtenidos al aplicar
el modelo de procesos alternativo de IR con
respecto al tradicional?

1.6  HIPOTESIS

El desarrollo de un Modelo de procesos alternativo de Ingenieria de Requisitos permitira

aportar a la mejora en la calidad de los productos de software en el estudio de caso propuesto.



CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

2.1. MARCO TEORICO
A continuacion, se indican las variables que conforman la hipétesis propuesta, detallada en
el capitulo anterior.
2.1.1. Sefialamiento de variables
e Variable independiente: modelo de procesos alternativo de Ingenieria de Requisitos
e Variable dependiente: calidad de los productos de software en el estudio de caso
propuesto.
2.1.1.1.0peracionalizacion de variables
Con la finalidad de definir el marco tedrico que sera el sustento de este trabajo se

identificaron las variables que se detallan en la Figura 2.

Objetivos Especificos Preguntas de investigacién Variables
RQ1: {Con qué frecuencia se han presentado estudios en torno ala
i. Realizar un estudio Ingenieria de Requisitos?
exploratorio sobre las RQ2: 2Cudl . bl R acionad PROPUESTAS
propuestas existentes respecto a : él :.Ia ’es son los F.m :mas y causas mds comunes relacionadas a RESPECTO A
los problemas en la IR con el J la Ingenieria de Requisitos? - LOS

roposito de identificar los - . " e PROBLEMAS DE
prop ' RQ3: ¢ Qué métodos de investigacién han sido utilizados en los
problemas mas comunes y sus . : . - IR
N estudios realizados en torno a la Ingenieria de Requisitos?
causas, a través de un mapeo
sistematico de literatura.

Objetivo General RQ4: ¢Cuél es la tendencia en torno a las propuestas realizadas con

miras a tratar los problemas vinculados a la Ingenieria de Requisitos? __|

Plantear un Modelo de

procesos alternativo de —

. . ii. Plantear un modelo de
Ingenieria de Requisitos con

procesos para tratar los

el fin contribuir a la mejora MODELO DE

de la calidad de los productos
de software, a través de la
sintesis de resultados de un
mapeo sistematico de
literatura.

problemas criticos identificados
de ingenieria de requisitos, a
partir de la sintesis de resultados
del mapeo sistematico de
literatura.

iii. Validar el modelo propuesto
a través de un estudio de caso
aplicado a los estudiantes de las
asignaturas de Desarrollo de
sistemas e Ingenieria de
software Il de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE.

Figura 2.

RQ5: ¢Es posible estructurar un modelo de procesos alternativo de

—= Ingenieria de Requisitos?

RQS: ¢Cudles son los beneficios obtenides al aplicar el medelo de
procesos alternativo de IR con respecto al tradicional?
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PROCESOS DE IR

PROPUESTAS DE
MODELOS DE
PROCESOS DE IR

METODOS DE
INVESTIGACION



2.1.2. Propuestas respecto a los problemas de ingenieria de requisitos

La Ingenieria de Requisitos (IR) representa una fase fundamental del proceso desarrollo de
software, dado que tiene como finalidad comprender de forma clara, concisa y precisa los requisitos
del cliente para el desarrollo del sistema (Fernandez Sanz & Bernad Silva, 2014). La IR se creo
con el objetivo de incrementar la calidad del software (Kalinowski, et al., 2015). Los costos
implicados en detectar y corregir errores se relacionan directamente con la fase del proceso en que
son detectados; lo que quiere decir que, de detectar todos estos errores en las etapas iniciales, no
seria tan alto el impacto en el desarrollo del sistema. Lo que contribuye en minimizar los costos y
tiempo y a la vez se cumple con las expectativas del cliente (Kalinowski, et al., 2015).

Sin embargo, pese a los grandes intentos que apuntan al proceso de Ingenieria de Requisitos
en las Industrias de Software, los principales problemas relacionados a la IR permanecen. Estos
problemas se relacionan con aquellos requisitos ambiguos e incompletos, asi como con la
inadecuada gestion de herramientas para este proceso (Khankaew & Riddle, 2014). Daniel Méndez,
investigador de NaPiRE (Fernandez Méndez & Wagner, 2014), asegura que la ejecucion de un
proceso adecuado de Ingenieria de Requisitos, incide notablemente en la calidad del producto
software; no obstante, también menciona que los requisitos son altamente volatiles e
inherentemente complejos por naturaleza.

Badariah Solemon y colegas en su estudio (Solemon, Sahibuddin, & Abd , 2008) realizado
a 63 Pymes de software de Malasia identificaron desafios cruciales para la Ingenieria Requisitos,
indica que actualmente son mas las empresas que concuerdan en que la IR es un pilar fundamental
en el proceso de desarrollo de software.

De la misma manera, Kalinowski y colegas (Kalinowski, et al., 2015), afirman en su

estudio que son varios los proyectos que fracasan debido a retos presentados al momento de llevar
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a cabo el proceso de IR. Este estudio fue ejecutado en Brasil y consistio en replicar un familia de
encuestas a 74 empresas, de todos los tamarfios, las mismas que empleaban tanto metodologias
agiles como tradicionales (Fernandez Méndez & Wagner, 2014). Como resultado, los autores
obtuvieron un diagrama causal sobre los desafios habituales en la IR. Mientras que, en el estudio
llevado a cabo por la UADE en varias compafias de Argentina (Oliveros, Napolillo, & Lopez
Infesta, 2016), se constatd que existen varias falencias en los estudios previos sobre IR.

El proceso de descubrimiento cientifico no esta limitado a cientificos profesionales que
trabajan en laboratorios. La experiencia diaria de deducir qué esta sucediendo con el automévil que
no enciende comparte similitudes con los descubrimientos en la ciencia. Dichas actividades
involucran realizar observaciones, analizar evidencia, comprobar ideas y aferrarse a aquellas que
si funcionan (Undersea, Northwest, & Bauer, 2013).
2.1.2.1.Problemas Comunes

De acuerdo a los estudios realizados por (Fernandez Méndez & Wagner, 2014), (Fernandez
Sanz & Bernad Silva, 2014), (Kalinowski, et al., 2017), (Kalinowski, et al., 2015), (Méndez
Fernandez, et al., 2017), y (Méndez Fernandez, Tieller, Kalinowski, Felderer, & Kuhrmann, 2017)
como parte de la iniciativa NaPiRE (Naming the Pain in Requirements Engineering) en varias
instancias alrededor del mundo, los problemas méas comunes que se presentan en torno a la
Ingenieria de Requisitos son:

e Responsabilidades poco claras
e Falta de conocimiento del producto
e Falta de conocimiento del contexto

e Falta de comunicacion y retroalimentacion
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Recursos insuficientes para el entendimiento y mantenimiento de los requerimientos.
Requerimientos ocultos o incompletos
Objetivos cambiantes
Requerimientos no especificados que son muy abstractos
Tiempo Insuficiente
Stakeholders con dificultad para separar requerimientos de disefios de soluciones existentes
Falta de colaboracion del cliente
Requerimientos inconsistentes
Dificultad en el acceso a las necesidades del cliente y a la informacion del negocio
Falta de habilidades
Personal de trabajo inestable
Falta de Involucramiento del usuario final
Requerimientos no funcionales poco claros
Requerimientos implicitos no especificados
Falta de colaboracion del lider de proyecto
Implementacion de caracteristicas que no corresponden a los requerimientos especificados

Barreras en el lenguaje

2.1.2.2.Causas Comunes

De acuerdo a los estudios realizados por (Fernandez Méndez & Wagner, 2014), (Fernandez

Sanz & Bernad Silva, 2014), (Kalinowski, et al., 2017), (Kalinowski, et al., 2015), (Méndez

Fernéndez, et al., 2017), y (Méndez Fernandez, Tieller, Kalinowski, Felderer, & Kuhrmann, 2017)

como parte de la iniciativa Naming the Pain in Requirements Engineering (NaPiRE), las causas
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mas comunes reportadas en la literatura que se presentan en torno a la disciplina de la Ingenieria
de Requisitos son:

e Poco tiempo para contratacion de personal
o Stakeholders con diferentes requerimientos.
e Stakeholders con dificultad para separar requerimientos de disefios de soluciones existentes
e Barreras en el lenguaje
e Falta de colaboracion del cliente
e Tiempo Insuficiente
o Falta de conocimiento del contexto
e Requerimientos ocultos o incompletos
e Falta de experiencia
e Técnicas de elicitacion pobres
e Requerimientos no especificados que son muy abstractos
2.1.2.3.Tipos de Propuestas
Los tipos de propuestas de investigacion, segun lo expuesto por (Ouhbi, Idri, Fernandez-
Aleman, & Toval, 2013), (Petersen, Feldt, Mujtaba, & Mattsson, 2008) y (Barmi, Ebrahimi, &
Feldt, 2011) se pueden clasificar en:
e Método: una forma de procedimiento y una serie de pasos para adquirir conocimiento
en torno a un tema en particular.
e Herramienta: un medio para lograr una tarea o propdsito enfocado en un tema en

especifico.
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e Modelo: una representacion de un sistema que permite que se investiguen las
propiedades del tema a tratar.
e Guia: una indicacion de la politica por la cual se puede determinar un curso de accion
en torno a una tematica establecida.
e Marco: una estructura real o conceptual que pretende servir de guia para la
construccion de conocimiento sobre un tema.
e Técnica: un procedimiento con el cual se realiza una tarea, por ejemplo. técnica de
mineria de datos.
e Otro, por ejemplo un proceso o una métrica.
2.1.3. Modelo de procesos de ingenieria de requisitos
De acuerdo con (Deepti, P, & Parameshwar, 2011), un modelo de procesos de Ingenieria
de Requisitos puede describirse como el conjunto de actividades dirigidas a descubrir, obtener y
validar continuamente un conjunto de varios tipos diferentes de requisitos que debe cumplir un
sistema en desarrollo.
La ingenieria de requisitos es de naturaleza multidisciplinaria y de acuerdo con (Nuseibeh
& Easterbrook, 2000) y (Cheng & Atlee, 2007) esta compuesto aproximadamente por las cinco
fases de Redaccion de requisitos, Modelado y anélisis de requisitos, Comunicacion de requisitos y
Acuerdo o validacion, Evolucion de requisitos y Gestion de requisitos generales.
2.1.3.1.Calidad
La calidad es cuestion de competitividad (Cubillos Rodriguez & Rozo Rodriguez, 2009);
es por esta razon que el término “calidad” es un concepto utilizado frecuentemente, sin embargo,

su significado se percibe de distintas formas.
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Por un lado (Reeves & Bednar, 1994), define a la calidad desde tres puntos de vista: valor,
cumplir o exceder las expectativas del cliente y la conformidad con las especificaciones y
requisitos.

Por otro lado, Joseph M. Juran la define como “la integracion e interrelacion de todas las
funciones y procesos en una organizacion para lograr el mejoramiento continuo de los productos y
servicios y obtener la satisfaccion del cliente” (Juran, 1990).

En base a las definiciones mencionadas anteriormente podemos decir que la calidad se
relaciona directamente con las exigencias de los clientes respecto a la satisfaccion de sus
necesidades, de ahi que las empresas se ven en la necesidad de ofrecer servicios de calidad en busca
de la presencia y permanecia de los clientes en el mercado.
2.1.3.2. Calidad de software

Calidad en el lenguaje de la ingenieria de Software significa “cumplir los requerimientos y
tener un alto grado de usabilidad” (Lewis, 2004). Esto implica que el software cumple con los
requerimientos de los usuarios como esta escrito en la especificacion de requerimientos y hace
exactamente lo que el usuario necesita.

Por un lado, la calidad es considerada un requerimiento vital de los productos software, ya
que por ejemplo con la entrega oportuna del software las empresas se ubican estratégicamente en
la industria de Software y compiten con otras (Olaperi & Sanjay, 2015); es decir la calidad del
producto software es determinada de acuerdo a que tanto cumple el producto con los
requerimientos y especificaciones del usuario y el numero de defectos existentes en este.

Por otro lado, (Nakai, Tsuda, Honda, Washizaki, & Fukazawa, 2016) consideran que la
calidad de software es el grado de en qué las necesidades requeridas son satisfechas (por ejemplo:

proposito del software, desempefio, usabilidad del software y facilidad de mantenimiento) si esta
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calidad es insuficiente el producto software podria incluir incidentes, altos costo de desarrollo o
mantenimiento y violaciones de las necesidades del usuario.

Sin embargo, los problemas en la calidad de software y errores ocurren a lo largo del ciclo
de vida del producto software, los cuales pueden afectar la eficiencia, rendimiento y calidad del
proceso de Ingenieria de Software (Rahman & Nurdatillah, 2015).

Dada la importancia de la calidad de software esta ha sido objeto de numerosos estudios
empiricos en el pasado, lo que ha generado una gran cantidad de conocimiento empirico sobre este
tema. De esta manera gran variedad de factores influyentes en la calidad del software han sido
estudiados (Rempel & Mader, 2016), pero muy pocos estudios se han centrado en los factores de
la ingenieria de requerimientos que afectan a la calidad de Software.
2.1.3.3.Calidad de requisitos

Los requisitos de software son la base que determina la calidad de los productos software
(Suranto, 2015); es decir que la falta de concordancia de los requisitos afecta directamente al
producto final de software y por ende a la calidad del mismo.

Segun (Fotrousi, Fricker, & Fiedler, 2014) la definicion correcta de los requisitos otorga al
sistema atributos tales como: idoneidad funcional, rendimiento, confiabilidad, facilidad de uso,
seguridad y portabilidad; atributos indispensables para alcanzar los objetivos de los stakeholders;
caso contrario estos tendran un impacto negativo para los Stakeholders.

Existen modelos y normas de Ingenieria de software disponibles para definir correctamente
los requisitos no funcionales (es decir calidad) del software (Laporte & April, 2018).

Modelo de Calidad: Segun la 1SO, un modelo de Calidad es un conjunto definido de
caracteristicas y de relaciones entre ellas, que proporciona un marco para especificar los requisitos

de calidad y evaluar la calidad (ISO, 2007).
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Un modelo de Calidad de Software se utiliza para que el usuario pueda:
e Especificar las particularidades de calidad de software que puedan ser valoradas;
e Contrastar las diferentes perspectivas del modelo de calidad que entran en juego (es
decir, perspectivas internas y externas);
e Elija cuidadosamente un numero limitado de caracteristicas de calidad que serviran
como los requisitos no funcionales para el software (es decir, requisitos de calidad;
e Establecer una medida y sus objetivos para cada uno de los requisitos de calidad.
Por lo tanto, es necesario que el modelo demuestre su capacidad para respaldar la definicion
de los requisitos de calidad y, posteriormente, su medicién y evaluacion (Laporte & April, 2018).
2.1.3.4.Métricas de calidad de Software
La calidad del proyecto consiste en una serie de elementos de calidad, cada uno de los
elementos es de calidad segin una medida. Las mediciones de calidad abarcan todo el proceso de
Ingenieria de Software asi como la entrega del software, ejemplo de estas medidas son la
complejidad del programa, la efectividad del médulo y el tamafio total del programa. La medida
después de la entrega del proyecto incluye principalmente el nimero de defectos residuales y la
mantenibilidad del sistema. En circunstancias normales las caracteristicas y métricas de calidad del
software se pueden definir de acuerdo a un modelo (Huang & Sun, 2013).
(Boehm, 1989), en su obra Software Risk Managment, propuso por primera vez un modelo
jerarquico de las métricas de calidad del proyecto software. Las métricas de este modelo se detallan

en la Figura 3.
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Figura 3. Métricas de Calidad de Boehm.

Fuente: (Boehm, 1989)

(MccCall, Richards, & Walters , 1977); proponen un modelo en donde se detallan los
factores que afectan la calidad del software (ver Figura 4). Principalmente se enfocan en tres

aspectos de vital importancia del software como son: sus caracteristicas operativas, su capacidad

de ser modificado y su adaptabilidad a nuevos ambientes.
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Figura 4. Métricas de Calidad de McCall

Fuente: (McCall, Richards, & Walters , 1977)
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La ISO 9126 propone un modelo que incluye tres capas (ver Figura 5), la principal:
requisitos de calidad del proyecto y criterios de evaluacion; la del medio: la calidad de los criterios
de evaluacion del disefio del proyecto y la baja: los criterios de evaluacion (Sukoco, Marzuki, &

Cucus, 2012).
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2.1.4. Propuestas de modelos de procesos de ingenieria de requisitos
2.1.4.1.Modelo de Ponhl

(Pohl, 2010) Propone realizar un conjunto de actividades interrelacionadas con la finalidad
de adquirir los requisitos del sistema, donde todas las actividades deberan ser registradas en
documentos siguiendo los estandares correspondientes, que en instancias posteriores permitiran la

validacién y gestion de todo el proceso, mismo que se describe el la Figura 6.
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Figura 6. Modelo de Procesos de IR propuesto por Pohl

Fuente: (Pohl, 2010)

Para llevar a cabo este proceso se debe realizar las siguientes actividades a continuacion

descritas (Pohl, 2010):

e Documentacion y elicitacion:

En esta fase se produce informacion, la cual debe ser documentada conforme a las normas
y estandares definidos por la organizacion y en caso de encontrar alguna inconsistencia en los
requisitos se debera llevar a cabo un proceso de elicitacion adicional que permita recolectar la
informacion faltante (Pohl, 2010).

e Documentacion y negociacion:

La documentacion obtenida con los requisitos debera ser analizada en busca de conflictos,
los cuales en caso de existir deberan ser solventados llevando a cabo actividades de negociacion.
Ademaés, tanto los conflictos como su resolucion deberan ser documentados de acuerdo a las
normas establecidas (Pohl, 2010).

e Elicitacion y Negociacion:

Durante el proceso de elicitacion de requisitos, los stakeholders pueden encontrarse con

diferentes conflictos relacionados con los requisitos, para lo cual se hace evidente llevar a cabo una
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negociacion que permita llegar acuerdos y soluciones posibles de modo que se garantice la
satisfaccion de las partes interesadas (Pohl, 2010).
2.1.4.2.El modelo espiral

El modelo espiral propuesto por (Sawyer, Sommerville, & Viller, 1997), consta de tres
actividades que se ejecutan en forma iterativa, ya que conforme incrementa el ndmero de
iteraciones, también lo hace el nivel de detalle y calidad de los requisitos. Sin embargo, entre mas

iteraciones se realiza mayor es el impacto sobre el costo del proyecto.

Borrador de
los requisitos

r'y

Andlisis y
Validacion
de requisitos

Elicitacign
de requisitos

Doeurments
de requisitos

Canflictos de
los requisitos

Negociacidn
de requisitos

Figura 7. Modelo Espiral de Ingenieria de Requisitos.

Fuente: (Sawyer, Sommerville, & Viller, 1997)

Elicitacion de Requisitos

En esta fase se debe identificar todos los stakeholders del proyecto y se debe recabar
informacion que permita comprender el dominio del problema asi como las necesidades de los
interesados. Sin embargo, dada la informalidad en que se ejecuta este proceso, los requisitos pueden

no estar especificados adecuadamente, pueden ser incorrectos o inconsistentes.
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Analisis y Validacion de requisitos

Los requisitos obtenidos en la fase anterior deberan ser entonces integrados y sujetos de
analisis por parte de los Stakeholders con el fin de detectar cualquier inconveniente que se pudiera
haber presentado en los mismos.

Negociacion de requisitos

En esta fase se debe llegar a acuerdos que permitan dar solucion a los problemas detectados
en los requisitos elicitados, siendo necesaria en muchos de los casos acudir a las fuentes de los
requisitos para recuperar cualquier tipo de informacion faltante.
2.1.4.3.El modelo SWEBOK

SWEBOK (Software Engineering Body of Knowledge) es un proyecto en el cual se abordan
diversas areas de conocimiento (Bourque, Dupuis, & Abran , 1999); entre estas areas se encuentra

la Ingenieria de Requisitos dentro de la cual se propone un modelo de procesos (Ver Figura 8).

v Y v |

Analisis y
——p Negociacion de
requisitos

Documentacion Validacion de
de requisitos requisitos

Captura de
requisitos

A

Necesidades del

cliente o usuarios Requisitos

G {’ acordados

D ocumento de
requisitos

Figura 8. Modelo SWEBOOK de procesos de ingenieria de requisitos.

Fuente: (Bourque, Dupuis, & Abran , 1999)

Captura de Requisitos
También conocida como Elicitacién de requisitos esta actividad es la primera indispensable
para lograr entender los problemas que se debe resolver; es una actividad fundamentalmente

humana.
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Analisis y negociacion de requisitos

Esta actividad tiene como objetivo detectar y resolver los conflictos entre los requisitos, y
a la vez determinar el alcance del sistema y como va a interactuar con su entorno para poder
transformar los requisitos del usuario en requisitos de software.

Documentacion de Requisitos

El documento de requisitos es la herramienta para el registro y la comunicacion de los
requisitos. Dentro de las actividades relacionadas con la documentacion, se encuentran la gestion
de requisitos para los aspectos como el control de versiones de cambios en los requisitos.

Validacion de Requisitos

En esta actividad se comprueban los documentos de requisitos con el fin de detectar
ambigliedades o conflictos que no fueron detectados en el analisis para comprobar que los
requisitos siguen las normas de calidad establecidas; es decir esta actividad combina la validacion
y verificacién en una sola actividad.
2.1.4.4.0tros Modelos

(Pandey & Surman, 2010), proponen un modelo de proceso de ingenieria de requisitos, que
se compone principalmente de cuatro fases: elicitacion y desarrollo de requisitos, documentacion
de requisitos, validacién y verificacion de requisitos, y finalmente gestion y planificacion de

requisitos (ver figura 9).
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Fuente: (Pandey & Surman, 2010)

Elicitacion y desarrollo de requisitos

Esta fase se centra principalmente en examinar y elicitar los requisitos asi como los
objetivos del sistema considerando varios puntos de apreciaciacion (por ejemplo, cliente, usuarios,
restricciones, entorno operativo del sistema, comercio, marketing y estandares, etc.). Normalmente,
la especificacion de los requisitos del sistema comienza con la observacion y la entrevista de
personas.

Sin embargo, el analista del sistema puede malinterpretar las necesidades del usuario. Es
por eso que esta fase ademas de la recopilacion de requisitos, se encarga de establecer los estandares

y las restricciones, mismas que desempefian un papel importante en el desarrollo de sistemas.
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Documentacion de requisitos

Después de recopilar los requisitos, se prepara un documento formal que contiene una
descripcion completa del comportamiento externo del sistema de software. El proceso de desarrollo
de requisitos es la actividad de determinar qué funcionalidad del sistema realizara el software.

Los requisitos no funcionales se combinan junto con los requisitos funcionales en la
especificacion de requisitos del software con la ayuda del flujo hacia abajo, la asignacion y la
derivacion. Se establecera una especificacion de requisitos de software para cada subsistema de
software, elemento de configuracion de software o componente que forma parte de esta fase. La
documentacién de requisitos incluye la identificacion de requisitos y la especificacion de
requisitos.

Verificacién y validacion de requisitos

Cuando todos los requisitos estan descritos y especificados en el SRS, todos los
involucrados tienen que ponerse de acuerdo sobre su naturaleza. Uno debe asegurarse de que se
establecen los requisitos correctos (validacion) y estos requisitos se establecen correctamente
(verificacion). Las actividades de validacion y verificacion incluyen la validacién de los requisitos
del sistema contra los requisitos sin procesar y la verificacion de la exactitud de la documentacion
de los requisitos del sistema.

En la verificacion y validacion de requisitos, el mecanismo de seguimiento de requisitos
puede generar un seguimiento de auditoria entre los requisitos de software y el cédigo finalmente
probado. El resultado es un documento formal que incluye una linea de base de los requisitos de

software acordados.
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Gestion y planificacion de requisitos

Esta fase controla y rastrea los cambios de los requisitos acordados, las relaciones entre los
requisitos y las dependencias entre los documentos de requisitos y otros documentos producidos
durante el proceso de ingenieria de sistemas y software. La gestion de requisitos es una actividad
continua que puede realizarse despuées del desarrollo y durante el mantenimiento porque los
requisitos pueden continuar cambiando la trazabilidad de los requisitos es una parte de la gestion
de requisitos, donde se describe el requisito ademas de hacer un seguimiento del ciclo de vida del
mismo Y sus relaciones con otros artefactos de desarrollo tanto en direccion hacia adelante como
hacia atrés.

(Taiseera Hazeem , Falcone Sampaio, Dabhi, & Loucopoulos, 2006), proponen un modelo
de procesos de ingenieria de requisitos enfocado en la elicitacion de requisitos y una herramienta
para capacitar a los analistas de requisitos con un repositorio de conocimientos que ayuda en el
proceso de formular las preguntas correctas y capturar la especificacion precisa de requisitos
durante las entrevistas de obtencion.

El enfoque se basa en la aplicacion de ontologias para sustentar la actividad de elicitacion
(Ver Figura 10). En particular, la ontologia ayuda a garantizar que todos los requisitos de calidad
relevantes relacionados con un dominio se aborden durante las entrevistas (reduciendo asi los
problemas), y también ayuda en el proceso de creacion de criterios de calidad estandarizados que
pueden ser uniformes, utilizado por diferentes analistas durante las entrevistas (reduciendo asi los

problemas de comprension).
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La propuesta consiste en desarrollar un método de obtencion de requisitos impulsado por
la ontologia, guiado por un modelo de calidad estandar (1SO / IEC 9126). EI modelo de calidad se
codifica como ontologia de calidad y se automatiza mediante una herramienta de obtencion de
requisitos, que ayuda a abordar los factores de calidad durante las entrevistas de obtencion este
procesos se encuentra detallado en la Figura 10.

Como herramienta para sustentar su propuesta utilizaron “Protégé”, que es una herramienta
de elicitacion guiada por ontologia de calidad que respalda el proceso al recuperar de la base de
conocimientos de ontologia y las caracteristicas de calidad relevantes adjuntas al dominio.

2.1.5. Meétodos de Investigacion

Los métodos de investigacion, segun lo expuesto por (Ouhbi, Idri, Fernandez-Aleman, &
Toval, 2013), (Condori-Fernandez, et al., 2009) y (Tonella, Torchiano, Du Bois, & Systé, 2007) se
pueden clasificar en estudio de caso, encuesta, experimento, teoria y revision. Los mas relevantes

para la elaboracion de este trabajo se detallan en las siguientes secciones.
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2.1.5.1.Estudio de caso

Es una herramienta de investigacion que permite medir y registrar la conducta de los
involucrados en el fendmeno que se desea estudiar mediante la obtencidn de datos que pueden ser
cualitativos como cuantitativos (Martinez Carazo, 2006).
2.1.5.2.Encuestas

De acuerdo con (Besrour, AB Rahim, & Dominic, 2016), la encuesta es un instrumento
para recopilar informacion y datos de personas para describir su experiencia, conocimiento, actitud
y perspectiva.
2.1.5.3.Revision Sistematica de Literatura

La revision sistematica de literatura (SLR) es un estudio secundario que proporciona una
manera de sintetizar los estudios primarios disponibles en literatura empirica sobre un tema en
particular (Kitchenham & Charters, 2007). La SLR se distingue de una revision tradicional, ya que
sigue un procedimiento riguroso para la busqueda y seleccién de estudios para la revision.

Es un proceso metddico y meticuloso de recopilar y compilar estudios empiricos de calidad
publicados, basados en un protocolo sistémico para reducir el sesgo y proporcionar transparencia
al proceso. El proceso estd documentado formalmente y por lo tanto es repetible (Bano, Zowghi,
& lkram, 2014).
2.1.5.4.Mapeo Sistematico de Literatura

Es un estudio que tienen como objetivo encontrar y clasificar los estudios en un area
especifica. Utilizan el mismo procedimiento de busqueda y seleccion que el SLR convencional,
pero se centran en la clasificacion de los estudios resultantes para proporcionar un mapa de la

investigacion en esa area (Bano, Zowghi, & lkram, 2014).
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2.1.5.5.Estudio Terciario

Se denomina estudio terciario a un SLR que agrega los datos y la informacion de una serie
de SLR existentes sobre un tema especifico o area de investigacion. Un estudio terciario tiene como
objetivo proporcionar informacion sobre las SLR publicadas sobre un tema especifico y tabular la
informacidn sobre las mismas, por ejemplo el nimero de SLR publicadas, su calidad y el enfoque
de estas SLR dentro del tema de interés (Kitchenham, y otros, 2010).

2.2. ESTADO DEL ARTE

En base a la problematica en torno a la Ingenieria de Requisitos identificada; como estudio
preliminar se intent6 conocer la factibilidad de la creacion de este modelo, para lo cual se realizé
una revision inicial de literatura.

Este estudio se baso en algunas actividades de las guias propuestas por (Kitchenham &
Charters, 2007). El protocolo reestructurado propone la definicion de: (1) Planteamiento del
objetivo de busqueda, (2) conformacién del grupo de control (GC), (3) Construccion de la cadena
de busqueda, (4) seleccidn de estudios primarios.

2.2.1. Planteamiento del objetivo de busqueda

Con el proposito de determinar el estado del arte para la presente investigacion, se propuso
en primera instancia: Construir una estructura que provea una vista panoramica de los problemas
entornoala IR, sus causas y las caracteristicas de las soluciones propuestas para dichos problemas.
Con el fin de estructurar el objetivo de busqueda como alcanzable se definieron los siguientes
criterios de inclusion y exclusion:

Criterios de inclusion. El articulo:

e Describe investigaciones que se han realizado en torno a la Ingenieria de

requisitos.
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e Menciona explicitamente los problemas inherentes a la Ingenieria de Requisitos.

e Menciona las técnicas aplicadas para medir la calidad de los requisitos
elicitados.

e Detalla propuestas realizadas en miras a tratar los problemas que se presentan
enla IR.

Criterios de exclusion. Seran excluidos:

e Estudios previos al 2014.

e Short papers y resumenes de conferencias.

e Articulos que solo reporten detalles meramente técnicos de soluciones a la
problematica de la IR.

e Atrticulos escritos en un idioma diferente al inglés.

e Articulos no accesibles en texto completo.

2.2.2. Conformacion del grupo de control (GC)

El grupo de control (GC) de literatura es un conjunto de estudios que cumplen con los
criterios definidos en la seccién anterior. EI GC se conforma con el propdsito de ser la fuente de la
cual se seleccionan los términos que serviran como base para la conformacion de la cadena de
busqueda. Para conformar el GC se tuvo la participacion de dos investigadores, los cuales
propusieron estudios conocidos y de buena fuente como candidatos para conformar el GC. Por
medio de una validacion cruzada se seleccionaron 4 articulos de los propuestos por los
investigadores para el GC. Tabla 2 muestra los estudios que integran el grupo de control asi como

las palabras clave identificadas en cada estudio.
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Tabla 2
Estudios del Grupo de Control

No. TITULO PALABRAS CLAVE

A Review of Practice and Problems in Requirements
EC1 Engineering in Small and Medium Software
Enterprises in Thailand

Software Engineering, Requirements Engineering,
SMEs, Process Improvement

A Survey on Current Requirement Process Practices SRS, Requirement Process, Software Requirement
EC2 in Software Companies and Requirement Process Engineering, Requirement Elicitation, Requirement
Problems Specifications

EC3 Towards Building Knowledge on Causes of Critical ~ NaPiRE; Knowledge Building; Requirements

Requirements Engineering Problems Engineering; Problems; Causes; Causal Analysis
ECa Towards Guidelines for Preventing Critical Guidelines; problem prevention; defect prevention;
Requirements Engineering Problems requirements engineering

2.2.3. Construccion y afinacion de la cadena de busqueda

La creacién de la cadena de blsqueda parte de un andlisis profundo de los articulos del
grupo de control. En este proceso los investigadores encontraron términos similares entre estudios
y términos particulares de cada articulo, todos consecuentes con el objetivo del SMS. A paso
seguido se realizo una validacién cruzada entre los investigadores para clasificar los términos por
afinidad, de lo que se identificaron 5 contextos relacionados con el objetivo del SMS: Entorno,
Problema, Propuesta, Propésito y Herramienta.

Para conformar la cadena de busqueda se utilizaron los términos identificados; dichos
términos se relacionaron a través de los siguientes operadores: OR y AND para combinar o agregar
diferentes contextos. La cadena de busqueda fue probada iterativamente en la base SCOPUS. En
primera instancia se conforma la siguiente cadena:

ALL ({requirements engineering} OR {elicitation}) AND ALL ({problems} OR {RE
problems}) AND ALL ({causes} OR {impact}) AND ALL ({model} OR {elicitation} OR

{practices}) AND ALL ({review} OR {survey})
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Sin embargo, esta cadena retornaba un nimero exagerado de investigaciones de los cuales

solamente 2 eran estudios del GC; por lo cual fue necesario realizar varias pruebas con diferentes

combinaciones de palabras claves, agregando y quitando términos, hasta que se encontré la cadena
de busqueda ideal:

ALL ({requirements engineering}) AND ALL ({quality}) OR {issues}) AND ALL

({problems}) AND ALL ({review} OR {survey}) AND ALL ({guidelines} OR {practices})

2.2.4. Proceso de Seleccién de Estudios Primarios y Extraccion de Datos

A partir de la conformacion de la cadena de busqueda se obtuvieron 211 estudios en la base
digital SCOPUS, entro los cuales aparecen los 4 estudios que conforman el GC.

Para estudiar la factibilidad del objetivo principal de la busqueda fueron aplicados filtros
en los estudios obtenidos en SCOPUS. Los filtros aplicados corresponden a los criterios de
inclusion y exclusion antes establecidos en el primer punto de esta seccion.

Como resultado de esta actividad se obtuvieron 36 estudios (denominados estudios
seleccionados). A paso seguido se accedid al texto completo de los estudios, los cuales fueron
revisados por al menos dos investigadores y a través de una validacion cruzada seleccionaron
finalmente 6 estudios, que fueron denominados estudios primarios.

Con el proposito de establecer el estado del arte, la informacion mas relevante para la

investigacion contenida en los estudios primarios fue extraida.
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2.2.5. Determinacion de las caracteristicas del estado del arte
2.2.5.1.Resumen de los estudios primarios
EP1 (Liebel, Tichy, Knauss, Ljungkrantz, & Stieglbauer, 2018)

En este documento se presenta un estudio de caso en dos compafiias, un fabricante de
equipo original (OEM) y un proveedor, dentro del dominio automotriz. Se estudiaron los desafios
actuales en la ingenieria de requisitos (RE) con respecto a la estructura de la organizacion y la
comunicacion mediante la recopilacién de datos a través de 14 entrevistas con personas de las areas
de ingenieria de software integrado, ingenieria de sistemas e ingenieria de software de aplicacion.
Se extrajeron siete desafios clave como la falta de conocimiento del producto, recursos
insuficientes para entender y mantener los requisitos, falta de comunicacion y canales de
retroalimentacion, entre otros. Finalmente se propuso como solucion a estos problemas el aplicar
un enfoque con metodologias agiles y un manejo de procesos mas estricto como revisiones
formales. Sin embargo, este trabajo no ofrece una solucion novedosa como tal, solo establece
recomendaciones en base a los resultados obtenidos de las encuestas. Ademas, los autores
mencionan explicitamente que los problemas encontrados pueden llegar a diferir en otros dominios
diferentes al automotriz por lo que sus resultados no son aplicables a toda la industria del software.
EP2 (Ambreen, Ikram, Usman, & Niazi, 2016)

Este estudio presenta un estado del arte de la ingenieria de requisitos, junto con varias
tendencias y oportunidades de investigacion empirica de IR, se llevo a cabo un mapeo sistematico
para sintetizar el trabajo empirico realizado en IR. Se utilizaron cuatro bases de datos principales
IEEE, ScienceDirect, SpringerLink y ACM e identificaron 270 estudios primarios hasta el afio
2012. Un analisis de los datos extraidos de estudios primarios mostro que el trabajo de

investigacion empirica en IR esta en aumento desde el afio 2000. La elicitacion de requisitos con



32
el 22% del total de estudios, analisis de requisitos con 19% y proceso de IR con 17% son las
principales areas de enfoque de la investigacion empirica de IR. Los requisitos no funcionales se
encontraron como el area emergente mas investigada. La mayoria de los estudios (50%) utilizaron
un método de investigacion de estudio de caso seguido de experimentos (28%), mientras que los
informes de experiencia son pocos (6%). Una tendencia comun en casi todas las subareas de IR es
proponer nuevas guias, técnicas y procesos. Sin embargo, todos éstos hallazgos no representan la
realidad que se vive actualmente ya que solo considera estudios hasta 2012, es decir, estudios de
mas de 6 afios de antiguedad.

EP3 (Méndez Fernandez, Tiel3ler, Kalinowski, Felderer, & Kuhrmann, 2017)

En este trabajo, los autores proponen y validan un enfoque basado en la evidencia para
evaluar riesgos en la IR utilizando datos de empresas sobre problemas, causas y efectos.

Se utilizaron datos de encuestas realizadas a 228 compafias y se construyd una red
probabilistica que respalda el pronostico de fendmenos de IR especificos del contexto. Se
implemento este enfoque utilizando hojas de calculo para respaldar una evaluacién de riesgos ligera
y se realiz6 una primera validacién entrevistando a 6 profesionales de diferentes compafiias. Los
resultados de la validacién mostraron potencial de mejora, pero también confirman que la propuesta
de solucion es bastante madura e idonea para su transferencia a la préctica y su aplicacion en una
evaluacion a gran escala. Esta propuesta es de gran apoyo para tratar los problemas relacionados a
la ingenieria de requisitos pero aun es muy temprano y el enfoque no ha sido probado lo suficiente

en la practica como para constituirse en una verdadera solucion para tratar los problemas en la IR.
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EP4 (Méndez Fernandez, y otros, 2017)

En este articulo, se informa sobre el analisis cualitativo realizado con los datos obtenidos
de 228 empresas que trabajan en 10 paises en varios dominios y se muestra qué problemas
contemporaneos enfrentan los profesionales en torno a la ingenieria de requisitos. Con este fin, se
analizaron 21 problemas derivados de la literatura con respecto a su relevancia y criticidad en la
dependencia de su contexto, y se complementd este panorama con un analisis de causa-efecto que
muestra las causas y los efectos que rodean los problemas mas criticos. Los resultados obtenidos
permiten comprender de mejor manera qué problemas existen y cdmo se manifiestan en entornos
practicos. Por lo tanto, los autores brindaron un primer paso para fundamentar las contribuciones a
IR sobre observaciones empiricas que, hasta ahora, estaban dominadas solo por la sabiduria
convencional. Sin embargo, atn no se he hecho un uso adecuado de los resultados del analisis de
causa-efecto, ya que estos podrian servir para establecer un modelo de IR con recomendaciones
practicas sobre como mejorar el IR en respuesta a ciertas situaciones especificas del contexto.
EP5 (Kalinowski, y otros, 2017)

En este estudio se propuso un nuevo enfoque DCA (Analisis causal de defectos) que utiliza
datos obtenidos de 74 organizaciones brasilefias sobre las causas de los problemas de IR y se
construy6 una red bayesiana. Este enfoque DCA utiliz6 la inferencia diagnostica de la red
bayesiana para admitir sesiones DCA. Se evalud el enfoque aplicando un modelo para la
transferencia de tecnologia a la industria y se realizaron tres evaluaciones consecutivas: (i) en la
academia, (ii) con representantes de la industria del Centro de proyectos Fraunhofer en la UFBA,
y (iii) en un estudio de caso industrial en el Banco Nacional de Desarrollo de Brasil (BNDES). Se
recibieron comentarios positivos en las tres evaluaciones y los datos de las organizaciones se

consideraron utiles para determinar las causas principales. Sin embargo, no se propusieron mejoras
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al proceso de IR ni mucho menos soluciones para tratar los problemas ya que el estudio se enfoco
meramente en determinar causas a través de enfoque DCA.

EP6 (llyas & Zahra, 2016)

Este trabajo exhibe las practicas actuales del proceso de requisitos en las empresas. Se llevd
a cabo una encuesta de diez empresas con la ayuda de un cuestionario. Luego, los resultados del
cuestionario se compararon y examinaron para descubrir qué estandares estaban siguiendo las
empresas y se realizé un esfuerzo para evaluar los criterios actuales de las empresas paquistanies
con respecto a proceso de ingenieria de requisitos. Se determiné ademas que los problemas
organizativos tienen un gran impacto en el proceso de requisitos en comparacion con los problemas
técnicos. La falta de habilidades, la poca participacion de los usuarios previstos, la comprension
deficiente del usuario, el desconocimiento del dominio y los recursos inadecuados se determinaron
como factores que tienen un profundo impacto en el desarrollo de software exitoso. Sin embargo,
mas alla de conocer cuales son los problemas de las empresas y sus practicas de IR, no se propuso
ningun tipo de solucion o enfoque que permita mejorar el proceso de IR.
2.2.5.2.Caracteristicas del estado del arte

Se identificd que en muchos casos los autores discrepan entre si un término deberia ser
considerado como un problema o causa, lo cual dificulta establecer claramente cuéles son las los
problemas y causas que inciden sobre la IR. Los métodos de investigacion empleados en los
estudios primarios son los estudios de caso, surveys Yy revisiones literarias. En lo referente a la
contribucion presentada por los estudios, varios de éstos presentan guias, herramientas y modelos.
Sin embargo, ninguna de estas contribuciones ha sido probada lo suficiente como para constituirse
en una solucion definitiva a los problemas que se presentan en el proceso de ingenieria de

requisitos.
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2.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
2.3.1. Metodologia Design Science

Design Science es una metodologia que comprende un conjunto de técnicas y perspectivas
sintéticas y analiticas (que complementan las perspectivas positivista, interpretativa y critica) para
realizar investigaciones en el area de ciencias de la computacion (Vaishnavi, Kuechler, & Petter,
2004).

La metodologia design science implica: la creacidn de nuevos conocimientos a través del
disefio de artefactos novedosos o innovadores (cosas 0 procesos) Y el anlisis del uso del artefacto
y / o performance con reflexion y abstraccion (Vaishnavi, Kuechler, & Petter, 2004) (Peffers,
Tuunanen, Rothernberger, & Chatterjee, 2007). Los artefactos creados en el proceso de
investigacion en ciencias del disefio incluyen, constructos, modelos, métodos e instanciaciones
(Winter, 2008).

Dado que el proposito de este trabajo es la creacion de un modelo, design science es la
metodologia mas adecuada para llevar a cabo esta tarea. EI proceso se describe en la Figura 11y

se detalla a continuacion.

Identificacion

Desarrollo del Demostracion Evaluacion

del problema
¥ motivacion

artefacto del artefacto del artefacto

Figura 11. Design Science

2.3.1.1.1dentificacion del problema y motivacion
En esta fase se define el problema de investigacion y se justifica el valor de la solucién.

Justificar el valor de la solucién cumple dos objetivos motiva al investigador y a la audiencia a
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perseguir la solucion y aceptar los resultados, ademas ayuda a entender el razonamiento asociado
con la comprension del problema por parte del investigador. Los recursos necesarios para el
desarrollo de esta actividad incluyen el conocimiento del estado del problema y la importancia de
su solucion.

Esta fase se llevd a cabo a través de una revision de literatura basica en la base digital IEEE
Xplore que permitio identificar claramente el problema, sus causas y sus consecuencias.
2.3.1.2.Definicion de los objetivos de la propuesta

En esta fase se deducen los objetivos de una solucion a partir de la definicién del problema
y el conocimiento de lo que es posible y factible. Los objetivos pueden ser cuantitativos, como los
términos en los que una solucion deseable seria mejor que aquellas ya existentes, o cualitativos
como una descripcion de como se espera que un nuevo artefacto apoye las soluciones a problemas
que hasta ahora no se han abordado.

Los recursos necesarios para esto incluyen el conocimiento del estado de los problemas y
las soluciones actuales si las hay y su eficacia.

Previo a la definicion de los objetivos de la propuesta, se llevd a cabo una revision de
literatura preliminar basada en las guias de revision sistematica de literatura propuestas por
(Kitchenham & Charters, 2007).
2.3.1.3.Desarrollo del artefacto

En esta fase se crea el artefacto. Dicho artefacto es potencialmente un constructo, modelo,
método o ejemplificacion (cada uno definido ampliamente). Esta actividad incluye determinar la
funcionalidad deseada del artefacto y su arquitectura para luego crear el artefacto real. Los recursos
necesarios para pasar de los objetivos al disefio y desarrollo incluyen el conocimiento de la teoria

que se puede aplicar en una solucion.
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En esta fase se llevo a cabo un estudio terciario de literatura, cuyos resultados permitieron
identificar problemas y causas presentes en el proceso de Ingenieria de requisitos actual. Con la
finalidad de dar solucion a estos problemas se estructuré un modelo de procesos de ingenieria de
requisitos alternativo.
2.3.1.4.Demostracion del artefacto

Demostrar el uso del artefacto para dar solucion a una 0 mas instancias del problema. Esto
puede involucrar su uso en experimentacion, simulacion, estudio de caso, prueba u otra actividad
apropiada. Los recursos requeridos para la demostracion incluyen el conocimiento efectivo de
como utilizar el artefacto para resolver el problema. Para cumplir con esta fase se llevé a cabo un
entrenamiento a los estudiantes de la asignatura de Desarrollo de Sistemas de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, con el objetivo de explicar el proceso que conlleva el modelo de ingenieria
de requisitos estructurado de modo que se pueda aplicar a un caso de estudio posterior.
2.3.1.5.Evaluacion del artefacto

Observar y medir que tan bien el artefacto se desempefia en la solucion del problema. Esta
actividad implica comparar los objetivos de una solucidn con los resultados reales observados del
uso del artefacto en la demostracidn. Requiere conocimiento de métricas relevantes y técnicas de
analisis. Se podria incluir medidas de rendimiento cuantitativas como los presupuesto o items
producido, los resultados de encuesta de satisfaccion, cometarios de los clientes o simulaciones.

Una vez cumplida la demostracion del artefacto los estudiantes aplicaron el modelo,
resultando de esto un documento de especificacion de requisitos, el cual fue comparado con el
documento de requisitos de referencia elaborado previamente. Para esto, se aplicd la métrica
utilizada en (Sevilla, Collazos, Zapata, & Giraldo , 2016), la cual permitio medir la calidad del

documento de especificacion de requisitos resultante.
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En la Figura 12 se muestran las fases y actividades de la metodologia aplicadas en la

presente investigacion.

Realizar un estudio
exploratorio sobre las
propuestas existentes
respecto a los problemas
en la IR con el propdsito
de identificar los
problemas mas comunes
Y sus causas, a través de
un mapeo sistematico de
literatura.

Identificacion del — Definicién de los —
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Plantear un modelo de
procesos para tratar los
problemas criticos
identificados de ingenieria
de requisitos, a partir de
la sintesis de resultados
del mapeo sistematico de
literatura.

Validar el modelo
propuesto a través de un
estudio de caso aplicado a
los estudiantes de las
asignaturas de Desarrollo
de sistemas e Ingenieria
de software Il de la
Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

Figura 12. Design Science aplicado a la investigacion
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CAPITULO I11
MAPEO SISTEMATICO DE LITERATURA

En este capitulo se detalla el proceso del Mapeo Sistematico de Literatura, el cual se realizo
como una extension de la revision de Literatura descrita en el capitulo anterior, con el fin de dar
respuesta a las preguntas de investigacion planteadas en torno a los problemas de la Ingenieria de

Requisitos.

3.1. PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

Construir una estructura que provea una vista panordmica de los problemas en torno a la
IR, sus causas Y las caracteristicas de las soluciones propuestas para dichos problemas.
3.2. DEFINICION DE LAS PREGUNTAS DE INVESTIGACION

El SMS propuesto en esta investigacion se enfoca en dar respuesta a las preguntas de
investigacion que se describen a continuacion:

RQ1: ;Cual es la frecuencia de los estudios realizados cuyo enfoque es la IR?

RQ2: ;Qué problemas y causas son mas habituales dentro de la IR?

RQ3: ¢Cuales son los métodos de investigacion empleados en los trabajos que se han
Ilevado a cabo en torno a la IR?

RQ4: ¢Cudl es la tendencia en torno a las propuestas realizadas con miras a tratar los
problemas vinculados a la IR?
3.3. DEFINICION DE CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Los criterios de inclusion que se tomaron en cuenta para la presente SMS son los siguientes:

e Articulos en los cuales se reporten estudios de revision de literatura sobre la frecuencia

en la que se han presentado estudios en torno a la IR.
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siguientes:
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Articulos en los cuales se reporten estudios de revision de literatura sobre la
problemética en torno a la Ingenieria de requisitos y sus posibles causas.
Articulos en los cuales se reporten estudios de revision de literatura sobre calidad de
requisitos en Ingenieria de Software.
Articulos en los cuales se reporten estudios de revision de literatura sobre buenas
practicas en la ingenieria de requisitos.
Articulos en los cuales se reporten estudios de revision de literatura que sean actuales
(a partir del afio 2013) y hayan sido publicados en una revista o congreso de alto
impacto.

criterios de exclusion que se tomaran en cuenta para la presente SMS seran los

Articulos en los cuales se reporten estudios sobre ingenieria de requisitos, pero que no
indique explicitamente que el método de investigacion fue una revision de literatura.

Articulos en los que se reporten revisiones de literatura sobre cualquier campo de la
Ingenieria de Requisitos, pero que hagan énfasis Unicamente a las herramientas

utilizadas en el proceso.

3.4. DEFINICION DE LA ESTRATEGIA DE BUSQUEDA

La estrategia de busqueda constituye el procedimiento a través del cual se determina el

conjunto de estudios que constituyen la fuente fiable de la cual se obtiene la informacion que da

respuesta a las preguntas de investigacion. Para el caso de esta investigacion, la estrategia planteada

consta de tres actividades: (1) Configuracion del GC, (2) elaboracion de la cadena de blsqueda y,

(3) busqueda de estudios candidatos.
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El grupo de control (GC) de literatura es un conjunto de estudios que cumplen con los

criterios definidos en la seccion 3.3. EI GC se conforma con el proposito de ser la fuente de la cual

se seleccionan los términos que servirdn como base para la conformacion de la cadena de busqueda.

Los estudios del GC son seleccionados en consenso por los participantes de la investigacion

(Zhang, Babar, & Tell, 2011). Para conformar el GC se tuvo la participacion de tres investigadores,

los cuales propusieron estudios conocidos y de buena fuente como candidatos para conformar el

GC. Por medio de una validacion cruzada se seleccionaron 6 articulos de los propuestos por los

investigadores para el GC. La Tabla 3 describe los articulos que forman parte del grupo de control.

Tabla 3.
Articulos que conforman el Grupo de Control

No. Titulo Palabras clave

EC1 A Review of Practice and Problems in Requirements Software Engineering, Requirements Engineering,
Engineering in Small and Medium Software SMEs, Process Improvement
Enterprises in Thailand

EC2 A study on the software requirements elicitation Software  requirements  engineering,  software
issues - Its causes and effects requirements elicitation, elicitation issues, systematic

literature review, cause-and-effect

EC3 A Survey on Current Requirement Process Practices SRS, Requirement Process, Software Requirement
in Software Companies and Requirement Process Engineering, Requirement Elicitation, Requirement
Problems Specifications

EC4 State-of-art practices to detect Inconsistencies and Inconsistency, Ambiguity, Requirement Engineering

Ambiguities from Software Requirements

CONTINUA
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No. Titulo Palabras clave

EC5 Towards Building Knowledge on Causes of Critical NaPiRE; Knowledge Building; Requirements
Requirements Engineering Problems Engineering; Problems; Causes; Causal Analysis

EC6 Towards Guidelines for Preventing Critical Guidelines; problem prevention; defect prevention;
Requirements Engineering Problems requirements engineering

3.4.2. Construccién de la cadena de busqueda

La construccion de la cadena de busqueda inicia con el analisis detallado de los articulos
que conforman el GC, con el objetivo de identificar términos significativos relativos a la
investigacion. Cada investigador identificd términos comunes entre articulos y términos
particulares de cada articulo, todos consecuentes con el objetivo del SMS. A paso seguido se realizé
una validacién cruzada entre los investigadores para clasificar los términos por afinidad, de lo que
se identificaron 5 contextos relacionados con el objetivo del SMS: Herramienta, Propuesta,
Proposito, Problema y Entorno. Seguidamente, se construyd una matriz que conjugo la actividad
manual de los investigadores con el uso de herramientas informaticas, en este caso el software
CATMA, que permite el analisis cualitativo de datos. La matriz incluye: (1) el total de repeticiones
de un término por articulo y la suma total entre todos los articulos, (2) el nimero de articulos en
gue aparece un mismo término y, (3) el niamero de investigadores que llegaron a la conclusion de

que el término era de especial relevancia (Ver Figura 13).
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Figura 13. Detalle Contextos

Gracias a la matriz se pudo identificar los términos de mayor relevancia que integrarian la

cadena de busqueda, dichos términos se relacionaron a traves de los siguientes operadores: OR 'y

AND para combinar o agregar diferentes contextos. La cadena de busqueda fue probada

iterativamente en la base Scopus, tras cada ajuste hasta que se encontr6 la cadena de bdsgqueda

ideal, entendiéndose como cadena ideal aquella que cumple con las tres condiciones siguientes: (i)

obtiene un numero de estudios razonable (cientos no miles), (ii) los titulos de los estudios que

obtiene estan muy relacionados con el objetivo de la busqueda y, (iii) la mayoria de los estudios

del GC son parte del conjunto de estudios que obtiene la cadena. Desde esta perspectiva la cadena

de basqueda que fue considerada la ideal obtiene 289 estudios dentro de los cuales aparecen 4 de

los estudios de control (Ver Tabla 4).

Tabla 4.
Cadena de Busqueda (Estudios recuperados)
#
CADENA DE BUSQUEDA #RESULTADOS ARTICULOS OBSERVACIONES
GC

TITLE-ABS-KEY ( {requirements

engineering} ) ~ AND - TITLE-ABS ( Se afiadieron las palabras

{problems} OR {issues} ) AND ALL ( 211 6 mas relevantes de cada

{quality} ) AND ALL ( {practices} OR
{guidelines} ) AND ALL ( {survey} OR

{review})

contexto

CONTINUA
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CADENA DE BUSQUEDA

#RESULTADOS ARTICULOS

#

GC

OBSERVACIONES

ALL ( {requirements
engineering} ) AND ALL ( {requirements
problems} OR {issues} ) AND ALL ({qu
ality}) AND ALL ( {practices}OR {guide
lines} ) AND ALL ( {survey} OR {revie

w})

2020

Se cambio todo a ALL

ALL ( {requirements
engineering} ) AND ALL ( {problems} )
AND ALL ({quality}) AND ALL ({prac
tices} OR {gquidelines}) AND ALL ( {sur
vey} OR {review})

1284

Se elimind issues

ALL ( {requirements
engineering} ) AND ALL ( {problems} )
AND ALL ({quality} ) AND ALL ( {requ
irements

practices} OR {guidelines}) AND ALL (
{survey} OR {review})

674

Se puso requirements
practices en lugar de
practices

ALL ( {requirements
engineering} ) AND ALL ( {problems} )
AND ALL ({quality} ) AND ALL ({prac
tices}) AND ALL ({survey}OR {review}

1013

Se eliminé guidelines

ALL ( {requirements
engineering} ) AND ALL ( {problems} )
AND ALL ({quality}) AND ALL ({prac
tices} ) AND ALL ( {survey
questionnaire} OR {review} )

841

Se puso survey
questionnaire

ALL ( {requirements
engineering} ) AND ALL ( {problems} )
AND ALL ({quality}) AND ALL ({prac
tices} ) AND ALL ( {surveys}
OR {review})

907

Cambio de survey por
surveys

ALL( ({requirements engineering})
AND ({problems} ) AND ({quality})
AND ({practices}) AND ({surveys}))

289

Se borré review

3.4.3. Busqueda de estudios candidatos

La busqueda de los estudios candidatos se realiz6 en 4 bases digitales: Scopus, IEEE,

SpringerLink y Science Direct. Sin embargo, tras probar reiteradamente la cadena de busqueda en

las bases digitales antes mencionadas, se llegd a la conclusién de que existen demasiados estudios

sobre ingenieria de requisitos, motivo por el cual se tomé la decisidn de realizar un estudio terciario

y para este efecto se anadieron a la cadena de busqueda los siguientes términos: “Systematic
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Mapping Study” y “Systematic Literature Review” quedando como resultado la siguiente cadena
de busqueda:

ALL( ({requirements engineering}) AND ({problems} ) AND ({quality})
AND ({practices}) AND ({surveys}) AND ({Systematic Mapping Study} OR{Systematic
Literature Review}))

Con el ajuste realizado a la cadena de blsqueda se obtuvieron un total de 1104 estudios

candidatos de las 4 bases digitales (Ver Tabla 5).

Tabla 5.
Estudios resultantes por base digital
Base Digital # Estudios resultantes
Scopus 71
IEEE 621
SpringerLink 223
Science Direct 189
Total 1104

3.5. DEPURACION DE ESTUDIOS CANDIDATOS

En las bases digitales se encontraron estudios duplicados por lo que fue necesario realizar
una depuracién de estudios candidatos para identificar los estudios que se repetian dentro de la
misma base asi como entre las diferentes bases digitales (Ver Tabla 6). Esta depuracion dio como

resultado un total de 19 estudios duplicados.

Tabla 6.
Estudios duplicados por base digital.
Base digital # Estudios repetidos
Scopus 17
IEEE 8
SpringerLink 3

Science Direct 10
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3.6. SELECCION DE ESTUDIOS
La ejecucion de esta fase se llevd a cabo mediante la revision a nivel de titulo y resumen de
cada uno de los estudios candidatos, para lo cual se contd con la participacion de dos investigadores
los cuales una vez revisados estos pardmetros debian determinar por separado si el articulo era
aprobado o rechazado.
Con el resultado de esta revision se realizé una validacion cruzada que permitié llegar a un
acuerdo entre discrepancias presentadas por los revisores, lo que dio como resultado un total de 73

estudios seleccionados (Ver Tabla 7).

Tabla 7.
Estudios Seleccionados
Total de estudios candidatos 1104
Estudios seleccionados 73
Estudios descartados 1031
% Acuerdo 82.19%
% Desacuerdo 17.80

3.6.1. Seleccion de Estudios Primarios

Para la seleccion de estudios primarios, en primera instancia se obtuvieron los 74 articulos
(estudios seleccionados), los cuales fueron revisados a profundidad por los investigadores para
determinar si estos cumplian con los criterios de inclusion y exclusion detallados en la seccion 3.3
de este capitulo.

Como resultado de este proceso se obtuvieron 15 estudios primarios entre las 4 bases
digitales analizadas. Cabe mencionar que en algunos casos un mismo estudio se encontraba

presente en mas de una base digital (Ver Tabla 8).
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Estudios Primarios
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Estudio

Base Digital

Primario

Scopus

IEEE

Science Direct

SpringerLink

EP1

EP2

EP3

EP4

EP5

EP6

EP7

EP8

X X| X X| X X X

EP9

EP10

EP11

EP12

EP13

EP14

EP15
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IEEE Xplore®

ScienceDirect

220C
125
L1P
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Primarios P 15

@ SpringerLink

Figura 14. Relacion Estudios Primarios

3.7. EXTRACCION DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del estudio terciario a partir de la
extraccion de la informacion mas relevante de los estudios primarios, mismos que permitieron dar
respuesta a las preguntas de investigacion previamente definidas.

RQL1: ¢Cual es la frecuencia de los estudios realizados cuyo enfoque es la Ingenieria
de Requisitos?

De acuerdo con los resultados de nuestro estudio se han identificado 15 estudios primarios
(EP) que corresponden a Revisiones de Literatura enfocadas en los problemas mas comunes de la
Ingenieria de Requisitos, asi como en propuestas para tratar dichos problemas.

En las 15 revisiones de literatura resultantes de nuestra investigacion, se identifico un total

de 1047 estudios primarios; de los cuales 823 corresponden a investigaciones en torno a la
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ingenieria de requisitos que van desde el afio 1987 hasta el afio 2017 (Ver Tabla 9), donde se puede
evidenciar que el trabajo en torno a la IR no fue significativo sino hasta el afio 2000 donde se da
un incremento en cuanto al nimero de estudios publicados, por otro lado el afio que méas reporta

estudios es el 2010 con 105 estudios publicados (Ver Figura 15).

Tabla 9.
Estudios de Ingenieria de Requisitos.
Revisiones de literatura N° de Eps EPs de IR
EP2 81 78
EP3 66 66
EP4 71 13
EP6 85 59
EP7 22 21
EP8 87 17
EP9 54 54
EP10 104 95
EP11 270 251
EP12 28 25
EP13 18 6
EP14 21 21
EP15 140 117
Total 1047 823
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Figura 15. Distribucién Anual de estudios de IR.

RQ2: ¢(Qué problemas y causas son mas habituales dentro de

Requisitos?
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la Ingenieria de

En las 15 Revisiones de Literatura (estudios primarios) resultantes de nuestro estudio, un

total de 64 problemas especificos de la Ingenieria de Requisitos se han identificado como se

presenta en la Tabla 10.

Tabla 10.
Problemas Relacionados con la IR
N° Problemas Estudios Primario
1 Pobre identificacion de Stakeholders. EP1, EP6, EP2
o N EP1, EP2, EP13
2 Pobre entendimiento de requisitos.
EPG6.
Falta de aseguramiento de la satisfaccion de los Stakeholders con los
. EP1, EP6, EP2
requisitos.
4 Recoleccion de requisitos incompletos y ambiguos. EP1, EP2, EP10, EP13, EP14
5 Requisitos incorrectos. EP1, EP2
6 Pobre modelamiento de requerimientos funcionales. EP1
7 Trazabilidad de requisitos deficiente. EP1, EP2, EP14

CONTINUA
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N° Problemas Estudios Primario

8 Especificacion pobremente definida. EP1, EP13

9 Falta de consideracion de problemas sociales y organizacionales. EP1

10 Requisitos sin priorizar EP1, EP2

11 Poca comunicacion durante la elicitacion de requisitos. EP1, EP2

12 Preferencias del usuario poco claras. EP1, EP10, EP2

13 Falta de documentacidn de requisitos funcionales y no-funcionales. EP1, EP10, EP2, EP14

14 Poca comprension de las restricciones de dominio. EP1, EP2, EP13

15 Falta de documentacidn de la relacion entre requisitos y Stakeholders. EP1, EP2

16 Ambigtiedad en la definicion del alcance del sistema. EP1, EP10, EP2, EP12, EPLS,
EP14

17 Requisitos funcionales, no-funcionales y restricciones de dominio no EPL EP2

definido.

18 Mal manejo de los riesgos de seguridad en los requisitos. EP1

19 Comunicacion deficiente. EP2, EP4, EPT, EPG, EP10,
EP14

20 Falta de colaboracién y coordinacién. EP4, EP6, EP10

21 Falta de gestion del intercambio de conocimientos EP4, EP6, EP13

22 Falta de gestion de Requisitos. EP4, EP2

23 Problemas de gestion de equipo. EP4, EP13

24 Cambios organizacionales EP4, EP2

25 Falta de Confianza EP4, EP6

26 Falta de reuniones presenciales. EP4, EP6

27 Falta de herramientas colaborativas y tecnologia. EP4, EP6, EP10, EP2

28 Falta de negociaciones y discusiones. EP4

29 Falta de habilidad y capacitacion. EP4, EP6, EP10

30 Falta de un proceso de Ingenieria de Requisitos. EP4, EP2

31 Alto costo de mano de obra. EP4, EP12, EP14

32 Infraestructura técnica inadecuada. EP4

33 Falta de disponibilidad del cliente. EP7, EP10

34 Arquitectura de Software inapropiada. EP7, EP10

35 Dificultad de estimacion de tiempo y presupuesto del proyecto =PT. EPS, E;:f4 EP2 EPL2,

36 Falta de consideracién de requisitos no-funcionales EP7, EP2

CONTINUA
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N° Problemas Estudios Primario
37 Cambio de requisitos. EP7, EP2

38 Zona horaria diferente EP6

39 Falta de canales de comunicacion informales y sincronos. EP6, EP2

40 Falta de cohesion del equipo. EP6, EP13
41 Falta de conciencia global EP6

42 Falta de rapidez al comunicar cambios en los requisitos. EP6, EP2

43 Problemas colaborativos socio-culturales. EP6, EP2

44 Problemas de comunicacion socio-culturales. EP6, EP2

45 Falta de confidencialidad. EP6

46 Falta de gestion de conflictos. EP6

47 Distribucion de trabajo inadecuada EP6

48 Falta de experiencia. EP6

49 Falta de liderazgo. EP6

50 Procesos mal definidos. EP6, EP2, EP13
51 Conflictos entre el cliente y el proveedor. EP6, EP12
52 Diferencias entre los modelos de proceso utilizados. EP6, EP2

53 Diferentes terminologias y notaciones. EP6, EP13
54 Dificultad para extraer informacion relevante de los Stakeholders. EP2, EP6, EP13
55 Alto nimero de usuarios como de requisitos. EP6, EP2

56 Herramientas no utilizadas debido a la falta de seguridad y desempefio. EP6, EP2

57 Falta de motivacién por parte del equipo de trabajo. EP10

58 Malas préacticas de Ingenieria de Requisitos. EP10, EP2
59 Falta de entendimiento entre Stakeholders. EP2

60 Falta de mecanismos para el intercambio de conocimiento. EP2

61 Problemas legales. EP2

62 Falta de involucramiento de usuarios. EP2, EP14
63 Formato de historias de usuario deficiente EP12

64 Dificultades en la priorizacion de requisitos EP12

Con el propésito de identificar la relacién entre las causas y los problemas, llevamos a cabo

una categorizacion de los problemas identificados en los estudios primarios (Ver Tabla 11). La
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categorizacion se baso en las propuestas que se encontraron en dichos estudios (Nicolas, Carrillo

de Gea, Nicolas, Ferndndez Aleman, & Toval, 2018), (Kumari S & S Pillai, 2013 ), (Anu, Hu, C

Carverc, S Waliaa, & Bradshaw, 2018).

Tabla 11

Problemas relacionados con la comunicacion PRC.

Gestion del Conocimiento GDC.

Problemas relacionados con el equipo del proyecto PRE.

Herramientas y Técnicas HYT.
Problemas relacionados con los Requisitos PRR.

Problemas relacionados con el Proyecto PRP.

Categorias de Problemas de Requisitos

Categoria Problema Estudio Primario
- Poca comunicacion durante la elicitacion de requisitos. EP1, EP2.
- Comunicacion deficiente. EP2, EP4, EP7, EP6, EP10, EP14
- Falta de canales de comunicacion informales y sincronos. EP2, EP6
- Falta de rapidez al comunicar cambios en los requisitos. EP2, EP6
- Problemas de comunicacion socio-culturales. EP2, EP6
- Falta de entendimiento entre Stakeholders. EP2
PRC Zona horaria diferente EP6
- Falta de colaboracion y coordinacion. EP4, EP6, EP10
- Falta de reuniones presenciales. EP4, EP6
- Falta de negociaciones y discusiones. EP4
- Diferentes terminologias y notaciones. EP6, EP13
- Preferencias del usuario poco claras. EP1, EP10, EP2
- Falta de disponibilidad del cliente. EP7, EP10
- Falta de confidencialidad. EP6
- Falta de gestién del intercambio de conocimientos. EP4, EP6, EP13
ebe - Falta de mecanismos para el intercambio de conocimiento. EP2

CONTINUA
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Categoria Problema Estudio Primario
Falta de Confianza. EP4, EP6
Falta de habilidad y capacitacion. EP4, EP6, EP10
Falta de cohesidn del equipo. EP6, EP13
Problemas colaborativos socio-culturales. EP2, EP6
Falta de experiencia. EP6
Falta de liderazgo. EP6
Conflictos entre el cliente y el proveedor. EP6, EP12
Falta de motivacion por parte del equipo de trabajo. EP10
PRE Pobre entendimiento de requisitos. EP1, EP2, EP13
EPG.
Problemas de gestion de equipo. EP4, EP13
Falta de involucramiento de usuarios. EP2, EP14
Falta de aseguramiento de la satisfaccién de los EP1, EP6, EP2, EP13
Stakeholders con los requisitos.
Pobre Identificacion de Stakeholders. EP1, EP6, EP2
Dificultad para extraer informacion relevante de los EP2, EP6, EP13
Stakeholders.
Falta de herramientas colaborativas y tecnologia. EP2, EP4, EP6, EP10
HYT Herramientas no utilizadas debido a la falta de seguridad y EP2, EP6
desempefio.
Requisitos incorrectos. EP1, EP2
Trazabilidad de requisitos deficiente EP1, EP2, EP14
Requisitos sin priorizar. EP1, EP2
Falta de gestion de Requisitos. EP2, EP4
Falta de consideracién de requisitos no-funcionales EP2, EP7
PRR Cambio de requisitos. EP2, EP7
Recoleccién de requisitos incompletos y ambiguos. EP1, EP2, EP10, EP13, EP14
Pobre modelamiento de requerimientos funcionales. EP1
Requisitos funcionales, no-funcionales y restricciones de EP1, EP2
dominio no definido.
Malas préacticas de Ingenieria de Requisitos. EP10, EP2

CONTINUA
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Dificultades en la priorizacion de requisitos

EP12

Falta de documentacidn de requisitos funcionales y no-

EP1, EP2, EP10, EP14

PRR funcionales.

Falta de documentacidn de la relacién entre requisitos y EP1, EP2
Stakeholders

Especificacion pobremente definida. EP1, EP13
Formato de historias de usuario deficiente EP12
Poca comprension de las restricciones de dominio. EP1, EP2, EP13
Ambigiiedad en la definicion del alcance del sistema. EP1, EP10, EP2, EP12, EP13, EP14
Mal manejo de los riesgos de seguridad en los requisitos. EP1

Falta de conciencia global EP6

Alto costo de mano de obra. EP4, EP12, EP14
Dificultad de estimacion de tiempo y presupuesto del EP7, EP6, EP10, EP2, EP12, EP14
proyecto

Falta de gestion de conflictos. EP6

Alto nimero de usuarios como de requisitos. EPG, EP2

PRP Falta de consideracion de problemas sociales y EP1

organizacionales.

Cambios organizacionales EP2, EP4
Falta de un proceso de Ingenieria de Requisitos. EP4, EP2
Infraestructura técnica inadecuada. EP4
Arquitectura de Software inapropiada. EP7, EP10
Diferencias entre los modelos de proceso utilizados. EPG, EP2
Problemas legales. EP2
Distribucion de trabajo inadecuada. EP6

Procesos mal definidos.

EP6, EP2, EP13

Por otro lado, se pudo identificar un total de 36 causas especificas de la Ingenieria de
Requisitos en las revisiones de literatura resultantes (estudios primarios), como se presenta en la

Tabla 12.
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N° Causas Estudio Primario
1 Dispersion de los Stakeholders. EP6, EP2

2 Zona horaria diferente EP6

3 Falta de Cohesion en el equipo EP6

4 Falta de Habilidad para compartir conocimiento EP6, EP2

5 Diferencias Socio-Culturales EP6, EP2, EP9
6 Estructura Organizacional EPG, EP2

7 Falta de definicion de errores EP6

8 Falta de Coordinacion EP6

9 Conflictos entre el cliente y el proveedor. EP6, EP14
10 Falta de Herramientas EP6, EP2
11  Requisitos Volétiles EP7,EP10,EP2, EP14
12 Mala Planificacidn y disefio EP7, EP2
13 Involucramiento de usuarios EP8

14  Falta de consideracién de problemas sociales y organizacionales. EP9, EP2
15 Falta de habilidad y capacitacion. EP9, EP13
16  Malas précticas de Ingenieria de Requisitos. EP10, EP12
17  Toma de Decisiones incorrectas en las fases iniciales del proyecto. EP10

18 Dificultad de entendimiento de requisitos EP2, EP14, EP13
19 Falta de entendimiento entre Stakeholders. EP2, EP13
20 Falta de rapidez al comunicar cambios en los requisitos. EP2

21  Cambios organizacionales EP2

22  Ambigiiedad en la definicion del alcance del sistema. EP2, EP13
23  Falta de documentacién de requisitos funcionales y no-funcionales. EP2, EP14
24  Dificultad para extraer informacidn relevante de los Stakeholders. EP2, EP13
25  Comunicacion deficiente EP2, EP13
26  Falta de disponibilidad del cliente. EP14

27  Arquitectura de Software inapropiada. EP14

28  Dificultad de estimacién de tiempo y presupuesto del proyecto EP14, EP12
29 Limitaciones contractuales EP14

30 Especificacién pobremente definida. EP13

31 Diferentes terminologias y notaciones EP13

32 Requisitos y restricciones de dominio no definido. EP13

33 Diferencias entre los modelos de proceso utilizados. EP13

34  Pobre Identificacion de Stakeholders. EP13

35 Recoleccién de requisitos incompletos y ambiguos. EP15

36  Requisitos Incorrectos EP15
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Se puede observar cierta discrepancia entre los diferentes autores ya que en las tablas
anteriores, algunos problemas son considerados también como causas.

Los diagramas de causa efecto fueron introducidos para proporcionar apoyo visual en
sesiones de andlisis causal con conocimiento de las causas comunes de problemas recopilados de
experiencias anteriores (Ishikawa, 1991). Ademas, han demostrado ser un instrumento Util en una
prueba de concepto, un estudio experimental y una experiencia industrial (Kalinowski, y otros,
2015). Dada su funcionalidad, hemos identificado la relacion entre las causas y las categorias de

los problemas antes mencionadas como se muestra en los siguientes diagramas.
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RQ3: ¢Cuales son los métodos de investigacidn empleados en los trabajos que se han

Ilevado a cabo en torno a la Ingenieria de Requisitos?

(Besrour, AB Rahim, & Dominic, 2016), investigaron ain mas los desafios criticos

identificados en su revision de literatura a través de un estudio cuantitativo aplicado a pequefias y

medianas empresas de desarrollo de Software; para lo cual se recolectaron 217 encuestas y

posterior a su analisis se identificaron 12 desafios criticos en la IR.

(Dermeval, y otros, 2014), identificaron dentro de sus resultados los siguientes métodos de

investigacion, resumidos en el la Figura 22.
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Métodos de Investigacion

B Caso de Estudio

M Escenario llustrativo
Experimento controlado

M Mo aplicable

M Cuasi experimento

Figura 22. Métodos de Investigacion Identificados en el EP3

Los autores clasificaron los métodos de investigacion basados en las categorias: Caso de
estudio, experimento controlado, cuasi experimento, escenarios ilustrativos y no aplicable; donde
un escenario ilustrativo se refiere a articulos que solo evalGan sus contribuciones con pequefios
ejemplos, mientras que no aplicable se refiere a articulos que no presentan ningun tipo de métodos
de investigacion.

Los escenarios ilustrativos (54.55%; 36 articulos) constituyen la mayoria de los articulos,
seguidos de experimentos controlados (21.21%; 14 articulos), estudios de caso (16.67%; 11
articulos), no aplicable (6.06%; 4 articulos) y cuasi-experimento (1,52%; 1 articulo).

(Besrour, AB Rahim, & Dominic, 2016), llevaron a cabo un estudio cuantitativo a través
de una encuesta aplicada a Pymes de la industria de Software y obtuvieron como resultado que 12
técnicas de las 15 identificadas en su revision de literatura, son las que mayores beneficios

presentan.
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(Bano & Zowghi, 2013), en su estudio identificaron los siguientes métodos de
investigacion: encuesta, casos de estudio, experimentos y estudios de campo. Los porcentajes de
los métodos de investigacion utilizados en los estudios identificados por los autores son: encuesta
53%, casos de estudio 23%, experimentos 13% Yy estudios de campo 8%, Grounded Theory 1%,
reporte de experiencia 1%, action research 1%.

(Daneva, Damian, Marchetto, & Pastor, 2014), realizaron una revision exhaustiva de 17
articulos de los cuales 5 estudios de alta calidad fueron seleccionados para su analisis, en los cuales
fueron empleados los siguientes métodos de investigacion: estudio de campo, encuesta,
experimentos, Grounded Theory, action research, reporte de experiencia y casos de estudio. Siendo
los experimentos y los casos de estudio los métodos empleados méas de una vez (3 veces cada uno)
dentro de las investigaciones.

En el estudio realizado por (Ambreen, Ikram, Usman, & Niazi, 2018), se puede evidenciar
que la mayoria de estudios utilizaron casos de estudio como método de investigacion (50%),
seguido de experimentos (28%), encuestas (16%), mientras que los reportes de experiencia son

pocos (6%) (Ver Figura 23).
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B Casos de Estudio
Figura 23. Métodos de Investigacion Identificados en el EP11

(Heikkila, Lassenius, Damian , & Paasivara, 2015), realizaron un estudio de mapeo
sistematico sobre la Ingenieria de Requisitos con el objetivo de explorar la literatura cientifica que
se ha desarrollado en torno a la tematica, en su estudio analizaron 28 articulos los mismo que

utilizaron los siguientes métodos de investigacion (Ver Tabla 13).

Tabla 13.
Resumen de Métodos de Investigacion identificados en el EP12

Método de Investigacion N° de articulos.

Caso de Estudio Multiple

6
Caso de Estudio Unico 5
Reporte de Experiencia 3

El método mas utilizado en la literatura identificado por los autores es el caso de estudio

multiple (N = 6 = 21%), seguido por caso de estudio tnico (N =5 = 18%). También se lograron
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identificar tres articulos cuyo método de investigacion corresponde a reportes de experiencia (=
11).

(Inayat, Salwah Salim, Marczak, Daneva, & Shamshirband, 2015), llevaron a cabo una
revision sistematica de literatura y seleccionaron 21 articulos los cuales analizan la Ingenieria de

requisitos agil. La Figura 24 presenta los métodos de investigacion que fueron adoptados por los

21 estudios.
Método de
Investigacién Sub-Método de
Principal Investigacion

21
Estudios
Empiricos
Seleccionados

Figura 24. Métodos de Investigacion identificados en el EP14

Los autores encontraron que la mayoria de estudios son de naturaleza exploratoria. De los
21 estudios 6 son “evaluados empiricamente”, basados en la evaluacion de métodos o herramientas

sin ninguna investigacién experimental; mientras que 12 estudios utilizaron métodos de
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investigacion cualitativa y son considerados de base empirica, es decir son de naturaleza
exploratoria.

De los 15 estudios empiricos, las entrevistas y los experimentos se utilizaron como sub-
métodos en un 40% (6 de 15). EI 60% de estudios del grupo no mencionan haber utilizado ningun
sub-meétodo.

Por otro lado, los autores encontraron que los estudios “evaluados empiricamente”
corresponden a un 18% y estan basados en nuevas ideas tales como herramientas y métodos.

(Pacheco , Garcia , & Reyes, 2018), analizaron 140 estudios en los cuales identificaron, que
el 92% son empiricos (en su mayoria casos de estudio), el 5% son teéricos y un pequefio nimero
de estudios (3%) se encuentran en la categoria de otros. Ademas, el 55.8% de los estudios empiricos
provino de experiencias académicas, el 38.8% estuvo relacionado con experiencias industriales y
el 5.4% proporciond experiencias académicas e industriales al mismo tiempo.

RQ4: ¢ Cuél es la tendencia en torno a las propuestas realizadas con miras a tratar los
problemas vinculados a la Ingenieria de Requisitos?

Con base en los estudios resultantes de la Revision Sistematica de Literatura, la informacion
referente a los tipos de propuestas realizadas se extrajo de 10 estudios primarios.

En la revision de literatura realizada por (Kumari S & S Pillai, 2013 ) se identifican algunas
practicas recomendables para la Ingenieria de Requisitos todas estas con miras a tratar los
problemas identificados en dicho estudio, cada practica se encuentra clasificada de acuerdo a

distintos factores (Ver Figura 25).
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Figura 25. Practicas de Ingenieria de Requisitos identificadas en el EP2

Todas estas propuestas se las puede clasificar como lineamientos para mejorar el proceso

de Ingenieria de Requisitos.

(Dermeval, y otros, 2014), realizan una revision sistematica con el objetivo de comprender

mejor como las ontologias pueden ayudar en el proceso de Ingenieria de requisitos, en su estudio

encuentra que las ontologias se han utilizado en la ingenieria de requisitos para minimizar y

resolver diferentes tipos de problemas. Por ejemplo, para mejorar la integridad de la especificacion

de requisitos y para ayudar a eliminar la ambigiiedad de su significado, para realizar un anélisis de

consistencia en los requisitos, para ayudar a modelar explicitamente el conocimiento del dominio,

para administrar el conocimiento de los requisitos y los cambios de requisitos, etc.
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Por otro lado, en este estudio los autores identifican los tipos de contribuciones existentes
para la ingenieria de requisitos impulsada por ontologias entre los cuales se encuentran métodos,

modelos herramientas y procesos (Ver Tabla 14).

Tabla 14.
Tipos de Contribucion de IR relacionadas con Ontologias encontrados en el EP3
Tipo de contribucién N° de articulos %
Método 58 87.9 %
Modelo 50 75.8 %
Herramienta 38 57.6 %
Proceso 2 3%

La contribucion predominante que identificaron fue el Método (87.9%; 58 articulos),
seguido del Modelo (75.8%; 50 articulos), Herramienta (57.6%; 38 articulos) y Proceso (3%; 2
articulos).

(Besrour, AB Rahim, & Dominic, 2016), realizan una revision de literatura con el objetivo
de investigar las técnicas de requisitos mas aceptadas que tienen un impacto positivo en la

Ingenieria de Requisitos (Ver Tabla 15).

Tabla 15.
Técnicas de requisitos mas aceptadas encontradas en el EP5
NO TECNICA DE REQUISITOS NIVEL

1 Entrevista 4.39
2 Observacion 1.89
3 Lluvia de ideas 4.02
4 Lenguaje Natural Estructurado 4.08
5 JAD (Joint Application Design) 4.35
6 Revisidn por pares 4.17
7 Etnografia 2.18
8 Diagrama de actividades 4.09

CONTINUA
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NO TECNICA DE REQUISITOS NIVEL
9 Especificacion de requisitos de software 4.05
10 Checklist 411
11 Casos de Uso 4.17
12 Laddering 2.04
13 Caso de mal uso 4.06

La Tabla 15 muestra las puntuaciones alcanzadas para comprender mejor el nivel de
aceptacion de las técnicas de requisitos, los autores utilizaron una encuesta para medir la
importancia de las técnicas de requisitos, de acuerdo a la escala de Likert; donde 1 = totalmente en
desacuerdo, 2 = en desacuerdo, 3 = neutral, 4 = de acuerdo y 5 = muy de acuerdo. Una técnica con
una calificacion de 4.0 o superior se considera una técnica aceptada.

En el estudio se encontr6 que, de las 13 técnicas, 10 de estas se pueden considerar como
aceptadas, siendo la entrevista la técnica con mayor puntuacion de todas (4.39). Lo que demuestra
que esta técnica es la mas preferida por los profesionales de software.

El objetivo principal de identificar estas técnicas es proporcionar a las compafiias de
software particularmente a las compafiias con menos experiencia, un grupo de técnicas efectivas
gue buscan reducir los desafios de los requisitos.

(Nicolas, Carrillo de Gea, Nicolas, Fernandez Aleman, & Toval, 2018), en su estudio
establecen una metodologia que se basa en los procedimientos de analisis cuantitativo y el método
de Grounded Theory (GTM), cuyo objetivo es categorizar el conocimiento en la literatura sobre
riesgos y salvaguardas para Ingenieria de Requisitos Global.

Los resultados de esta investigacion se compilan en un repositorio publico, si bien esta

investigacion aborda los riesgos y las salvaguardas recopiladas de la literatura cientifica, es de



68
naturaleza muy practica lo que la hace util para cualquier empresa involucrada en el desarrollo de
software tanto global como tradicional.

(Bano & Zowghi, 2013), realizan una revision sistematica de literatura sobre la
participacion de los usuarios durante las actividades de Ingenieria de requisitos y exploran su
relacion con el éxito del sistema.

Los autores ofrecen un checklist creado a partir de factores identificados en la literatura que
podrian utilizarse para la participacion efectiva de los usuarios en las actividades de Ingenieria de
Requisitos. Para la correcta participacién de los usuarios en la Ingenieria de Requisitos se debe dar

respuesta al siguiente checklist (Tabla 16).

Tabla 16.
Checklist aplicable para la correcta participacion de usuarios encontrada en el EP8
PREGUNTAS SUB-PREGUNTAS
1. ¢Cuél es la perspectiva para la participacion 1.1 ;Por qué involucrar a los usuarios?
de los usuarios? 1.2 ¢Cbmo involucrar a los usuarios?
2. ¢A qué nivel o grado deben ser involucrados NA

los usuarios?

3. ¢Quién debe estar involucrado y quién debe 3.1 ¢(Quién sera afectado?
participar? 3.2 ¢Es posible identificar solo 2 o0 3 categorias de

usuarios principales?

3.3 ¢Cuéles son las caracteristicas de las personas en
cada categoria de usuario?

3.4 (Cudles son las caracteristicas de las tareas
desempefiadas por cada categoria de usuario?

3.5 ¢Qué es lo que les gusta y disgusta sobre su
trabajo a los diferentes usuarios?

3.6 ¢Como es probable que los diferentes usuarios

reaccionen al sistema?

CONTINUA
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PREGUNTAS SUB-PREGUNTAS

4. ¢Qué método y técnica debe ser utilizado? NA

(Curcio , Navarro , Malucelli, & Reinehr , 2018), realizaron un estudio de mapeo
sistematico, en el cual analizaron 104 articulos de los cuales se pudo Identificar los tipos de
contribuciones existentes para la ingenieria de requisitos (Ver Tabla 17).

Tabla 17.
Propuestas de Ingenieria de Requisitos identificadas en el EP10

Propuesta N° de articulos

Frameworks 6

Método 2

Lineamientos 7

Técnicas 2

Modelo 3

Herramientas 5

Proceso de Negocio basado en Ontologias 1

Las propuestas mas predominantes que identificaron los autores corresponden a los
lineamientos, seguidos de frameworks, herramientas y modelos. Por otro lado se encontré que las
contribuciones menos predominantes son los métodos, técnicas y un proceso de negocio basado en
ontologias. Es importante aclarar que no en todos los articulos se encontré una propuesta de IR.

(Ambreen, Ikram, Usman, & Niazi, 2018), en su estudio encontraron diversos tipos de

propuestas en la investigacion en Ingenieria de Requisitos (Ver Figura 26).
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Figura 26. Propuestas de Ingenieria de Requisitos identificadas en el EP11

La Figura 26 muestra varios tipos de propuestas que se han investigado en torno a la
Ingenieria de Requisitos. Estos resultados indican que las guias, técnicas y procesos son los mas
investigados en los estudios empiricos de IR. El 31 % de los estudios propusieron guias para
aplicarlas en las diversas areas de IR. Se puede ver que hay mas interés en las nuevas propuestas
tales como guias, técnicas, proceso, etc., mientras que se presta poca atencion al uso de propuestas
existentes.

(Heikkila, Lassenius, Damian , & Paasivara, 2015), no identifican como tal las propuestas,
sin embargo los autores clasifican los estudios en una categoria denominada “tipo de articulo”, en
la cual se incluyen estudios segin el método de investigacion utilizado, asi como el tipo de
propuesta; en donde se pudo identificar métodos que corresponden a 8 articulos del total de 26 que

fueron considerados para este estudio de mapeo.
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(Anu, Hu, C Carverc, S Waliaa, & Bradshaw, 2018), realizan una investigacién en torno a
los errores humanos que tienen lugar en la Ingenieria de Requisitos, lo cual dio como resultado el
desarrollo de una taxonomia teorica de errores humanos en la IR. Esta propuesta se basa en la
taxonomia estandar del error humano de la psicologia cognitiva. Las principales contribuciones de
esta investigacion son:

e llustracion de la capacidad y el valor de aplicar la investigacion de errores humanos a un
problema de ingenieria de software a través de una estrecha interaccion entre expertos en
ingenieria de software y expertos en psicologia cognitiva.

e Desarrollo de una taxonomia de error humano para organizar los errores humanos comunes
cometidos durante la ingenieria de requisitos en un marco sistematico; y

e Un analisis de la literatura que describe los errores humanos para identificar la falta de
cohesion en la investigacion de ingenieria de requisitos en relacion con el uso de la
informacion de errores humanos.

(Inayat, Salwah Salim, Marczak, Daneva, & Shamshirband, 2015), en su estudio
encontraron propuestas basadas en nuevas ideas tales como herramientas y métodos. Estas incluyen
herramientas para modelar requisitos no funcionales, una técnica de mapeo mental para facilitar la
IR, un modelo para la priorizacion de requisitos, una técnica de bosquejamiento de metas para IR
y modelado de requisitos a través de un razonamiento para -consistente. Generalizando podemos
encontrar un total de 2 herramientas, 2 técnicas y 2 modelos.

Con base en los estudios primarios identificados, se han logrado identificar 10 tipos de
contribuciones (Ver Figura 27). En primer lugar se encuentran las técnicas presentes en el 24% de

los estudios primarios, en segundo lugar estan los lineamientos que representan el 19%; mientras
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tanto las propuestas basadas en ontologias, modelos, métodos y herramientas se encuentran
presentes en casi un 10% cada una. Finalmente las propuestas menos encontradas en la literatura

corresponden a las metodologias, frameworks, procesos y taxonomia con 5% cada una.
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Figura 27. Tendencia de Propuestas identificada en la literatura.

3.8. SINTESIS DE RESULTADOS DE LA SMS

Los problemas mas reportados en la literatura son comunicacion deficiente, dificultad de
estimacion de tiempo y presupuesto, ambigiedad en la definicion del alcance del sistema y
recoleccion de requisitos incompletos y ambiguos. Sin embargo, la frecuencia con que son
reportados no implica que la magnitud del impacto sobre la calidad del producto software resultante
sea mayor que aquellos menos citados. Ademéas de esto, encontramos que dentro de la
categorizacion realizada anteriormente, los problemas relacionados con los requisitos son aquellos
gue se ven influenciados por un nimero mayor de causas.

Con respecto a las causas identificadas en la literatura encontramos que requisitos volatiles,
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diferencias socio culturales y dificultad de entendimiento de requisitos son las mas citadas, sin
embargo se debe considerar que una causas puede originar mas de un problema especifico, razén
por la cual hemos establecido la relacion entre las causas y las categorias de los problemas definidas
anteriormente, lo cual nos permitié identificar que las causas mas comunes entre problemas son:
diferentes terminologias y notaciones, dispersion de Stakeholders, falta de habilidad para compartir
conocimiento, estructura organizacional, falta de coordinacién, falta de herramientas, mala
planificacion y disefio, falta de habilidad y capacitacion, falta de rapidez al comunicar cambios en
los requisitos, cambios organizacionales, dificultad para extraer informacion relevante de los
Stakeholders, comunicacion deficiente, falta de disponibilidad del cliente, especificacion
pobremente definida y requisitos y restricciones de dominio no definido.

Para contrarrestar estas causas y evitar los problemas que afectan a la Ingenieria de
Requisitos, se han propuesto varias herramientas, lineamientos, modelos y técnicas con miras a
tratar los problemas vinculados a la Ingenieria de Requisitos. Destacandose de estas Ultimas la
entrevista, JAD (Joint Application Development), Casos de uso, revision por pares, checklist, lluvia
de ideas, lenguaje natural estructurado, Diagrama de actividades y especificacion de requisitos de
Software.

Pese a los muchos esfuerzos que se han llevado a cabo para lidiar con los problemas
relacionados a la Ingenieria de Requisitos utilizando técnicas que de acuerdo con la literatura son
las mas adecuadas, atn no se ha llegado a una solucion definitiva, lo cual nos ha motivado a llevar
a cabo un proceso de snowballing (Jalali & Wohlin, 2012) con el fin de identificar articulos
relevantes adicionales a traves de la lista de referencias de los estudios primarios asi como
informacidn adicional respecto al area de interés. (Inayat, Salwah Salim, Marczak, Daneva, &

Shamshirband, 2015), y (Daneva, y otros, 2013) aseguran que hay una urgente necesidad de que
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los requisitos sean apropiadamente definidos, clarificados y priorizados. Este proceso permitid
identificar que la priorizacion es una actividad crucial a la hora de seleccionar los requisitos
correctos de un set de requisitos candidatos, de modo que todos los intereses clave, restricciones

técnicas y preferencias de los Stakeholders sean cumplidas (Gambo , Soriyan, & Ikono, 2015).



75

CAPITULO IV
MODELO PROPUESTO

4.1. PROPUESTA DEL MODELO

El modelo de procesos de Ingenieria de Requisitos que se propone en este trabajo de
investigacion corresponde a una adaptacion del modelo de Swebok (Bourque & Fairley, 2014) con
un enfoque &gil, de la mano de una serie de modificaciones provenientes de la sintesis de resultados
del estudio terciario realizado (ver Figura 1). El proceso de seleccion de las caracteristicas afiadidas
al modelo de Swebok consistio en abordar las causas méas comunes relacionadas con los diversos
problemas de IR encontrados en la literatura, las cuales son: Falta de coordinacion del equipo de
trabajo, falta de herramientas para apoyar el proceso de IR, mala planificacion y disefio del
proyecto, dificultad para extraer informacion relevante de los stakeholders, comunicacion
deficiente entre los stakeholders y el equipo de trabajo, utilizacion de diferentes terminologias y
notaciones para referirse al mismo concepto y finalmente requisitos y restricciones de dominio no

definidos. Como resultado se obtuvo un modelo que consta de 5 fases (ver Figura 28).
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Figura 28. Modelo de Procesos de IR propuesto
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Es preciso mencionar que, con respecto al modelo Swebok, el modelo propuesto afiade la

fase de evolucidn de requisitos y ciertas actividades adicionales a cada una de las fases anteriores.
Cada una de las fases del modelo propuesto asi como las actividades inherentes a cada una de ellas

se detalla a continuacion.

4.1.1. Elicitacion de Requisitos
La elicitacion de requisitos es la fase inicial del proceso de Ingenieria de Requisitos cuyo
objetivo es recolectar todos los requisitos relevantes a través de interacciones directas o indirectas

entre analistas de requisitos y los Stakeholders (Spoletini & Ferrari, 2017).

En esta fase se obtiene toda la informacion sobre el alcance del sistema, se planifican y
ejecutan las reuniones con los usuarios para la obtencién de los requisitos, se identifica los objetivos
del sistema a desarrollar, se identifican los requisitos funcionales del sistema y finalmente se

identifica los requisitos no funcionales del sistema (Bourque & Fairley, 2014).

A modo de aporte a esta fase, el estudio terciario permitié identificar diversas técnicas para
realizar la elicitacion, las cuales han sido ampliamente probadas y aceptadas por la industria del
Software, tales como: JAD (Joint Application Development), brainstorming, entrevistas, casos de

uso, analisis etnografico, checklist, entre otras.

4.1.2. Andlisis y Negociacion
De acuerdo a Swebok (Bourque & Fairley, 2014), en esta fase se detectan y resuelven los
conflictos existentes entre los requisitos elicitados, se descubren los limites del software y como

éste debe interactuar en el entorno organizacional y operacional.
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Las actividades inherentes a esta fase segun Swebok (2014) son:

1. Clasificacion de requisitos para determinar problemas asociados (Incompletos,

incorrectos, incompatibles, innecesarios, entre otros).

2. Modelado conceptual para entender la naturaleza del problema asi como para bosquejar

una posible solucion.

3. Elaboracion de lista de requisitos candidatos.

4. Negociacién y priorizacion.

5. Elaboracion de lista de requisitos priorizados.

Las actividades 4 y 5 fueron afiadidas como parte de la propuesta ya que durante la fase de
analisis es necesario llevar a cabo una priorizacion de requisitos. Esta afirmacién se ve respaldada
por Gambo & otros (2015), quienes mencionan que la cantidad de conocimiento asi como las
perspectivas humanas durante la fase de analisis, crean un problema de toma de decisiones sobre
los requisitos que pueden facilitarse mediante la priorizacion de los mismos.

Daneva & otros (2013), indican que la priorizacién de requisitos es un proceso de toma de
decisiones, en el gue se consideran diversas técnicas que facilitan la ejecuciéon del mismo, tales
como lluvia de ideas, técnica de grupo nominal, técnica Delphi, abogado del diablo e indagacion
dialéctica (Lunenburg, 2011).

Con esto se espera que una vez realizada la fase de andlisis y negociacion se obtenga un
listado de requisitos priorizados, proveniente de los usuarios con amplio conocimiento del dominio

del sistema.
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4.1.3. Especificacion de Requisitos

Esta fase tiene como propdsito estructurar un documento de requisitos para su posterior
revision, evaluacion y aprobacion.

El modelo propuesto considera la elaboracion de un documento de especificacion de
requisitos a modo de historias de usuario, siguiendo los estandares definidos por cada organizacion.

Esta parte de la propuesta se inspird en los hallazgos del SMS, respecto a que las
organizaciones que realizan proyectos de software a gran escala en una gran variedad de dominios,
han estado reconsiderando su especificacion de documentos desde una perspectiva agil y han
estado adoptando el enfoque de historias de usuario para sus requisitos (Daneva, y otros, 2013);
mientras que, aquellos que no han adoptado las historias de usuario para sus requisitos de negocio,
han redisefiado sus practicas de especificacion de requisitos para “ser mas agiles” (Grewal &
Maurer, 2007), (Kendall , Mark, Squires, & Halverson, 2010), (Christou, Ponis, & Palaiologou,
2010), (Gary, y otros, 2011). Todo esto con el fin de llegar a un mejor entendimiento de los
requisitos.
4.1.4. Validacion

Es preciso validar los requisitos especificados, para garantizar que el ingeniero de software
tenga claro todos los requisitos que componen el software a ser desarrollado. En esta fase también
se ha propuesto la integracidn de un proceso de priorizacién, en vista de que se precisa verificar
que el documento de especificacidén concuerda con los requisitos del usuario (Gambo , Soriyan, &

Ikono, 2015).
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Es preciso validar los requisitos especificados para garantizar que el ingeniero de software

haya comprendido todos los requisitos que componen el software a ser desarrollado. Ademas, se
debe verificar que la especificacion de requisitos cumpla con todas las expectativas e intereses de
los Stakeholders asi como con cualquier restriccion técnica o estandares de la organizacion (Gambo

, Soriyan, & lkono, 2015).

De acuerdo al modelo propuesto, durante esta fase también se debe llevar a cabo una
priorizacion de requisitos de modo que se pueda llegar a un consenso entre las discrepancias que
puedan surgir de las expectativas de los stakeholders y los requisitos, para lo cual se puede utilizar

las mismas herramientas antes mencionadas en la fase de analisis y negociacion.

Adicionalmente, el modelo establece que a partir de esta fase se puede regresar a la fase de
Elicitacion para asegurar el desarrollo eficiente de cada una de las fases antes de continuar con la

fase de evolucién.

4.1.5. Evolucién

En esta fase se incorpord el concepto “delivery story” (Daneva, y otros, 2013), el cual
provee al equipo del proyecto de un recurso mas detallado con lo que se necesita hacer para entregar
una historia de usuario, ya que muchas veces es dificil llegar al desarrollo, partiendo de la
comprension de las reglas del negocio. Las delivery stories se basan en las historias de usuario, de

la mano de la especificacion funcional, disefio de alto nivel y escenarios de prueba (ver Figura 29).
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Figura 29. Fase Evolucién.

En primer lugar, el o los analistas de negocios obtienen las historias de usuario del
documento validado de especificacion de requisitos para reunirse nuevamente con el cliente quien
define reglas de negocio junto con criterios de aceptacion para cada regla. Los analistas de negocio
recogen esta informacion y la traducen en especificaciones funcionales. En este punto, el equipo
de disefio toma parte y crea especificaciones de disefio a partir de las especificaciones funcionales,

mientras que el equipo de pruebas las utiliza para crear escenarios de prueba.

El modelo propuesto considera la extensién de la historia de usuario a una especificacion
funcional, puesto que el disefio de alto nivel y los escenarios de prueba seran desarrollados
eventualmente por otros equipos ajenos al de ingenieria de requisitos. Por consiguiente, a esta

extension de la historia de usuario se la ha denominado “Partial-Delivery Story”.
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El documento de cada partial-delivery story incluye los siguientes apartados:

Identificador de delivery story.

- ldentificador de historia de usuario.

- Nombre del requisito funcional

- Actor que corresponde al usuario que ejecutarda la funcionalidad del requisito.

- Especificaciones funcionales detalladas que debe cumplir el requisito.

- Precondiciones que corresponden a las entradas necesarias para que se cumpla la
funcionalidad del requisito a implementar.

- Proceso detallado en pasos.

- Salida.- Resultado esperado de la ejecucion del proceso

- Validacion.- Criterios de aceptacion tomadas de la historia de usuario con los cambios
si son necesarios

- Tiempo requerido de implementacion

- Prioridad

Las partial-delivery stories son creadas con una estrecha colaboracion con los clientes, lo
que permite minimizar la brecha en la comprensién que podria existir entre los clientes y los
desarrolladores. Si bien esta fase se enfoca en hacer que los requisitos sean mas explicitos, se

pueden plantear solicitudes de aclaracion en caso de ser necesarias.

Una vez finalizado el proceso de IR que conlleva el Modelo propuesto, el resultado final es
un documento de especificacion de requisitos de software, donde los requisitos son lo
suficientemente concretos como para ya ser entregados al equipo de desarrollo a la vez que se

minimiza la incertidumbre.
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4.2 VALIDACION DEL MODELO

La ingenieria de requisitos representa una fase fundamental del proceso desarrollo de
software. Su objetivo es recopilar buenos requisitos de los stakeholders de la manera correcta. La
ingenieria de requisitos es un ejercicio complejo que considera las demandas de productos desde
una gran cantidad de puntos de vista, roles, responsabilidades y objetivos. Por lo tanto, se hace
necesario aplicar buenas practicas de ingenieria de requisitos en cada fase del proceso de desarrollo

de software (Pandey, Surman, & Ramani, 2010).

El modelo de procesos de ingenieria de requisitos propuesto nace de una investigacion
profunda sobre el estado del arte de la IR y esta enfocado a afrontar los problemas més comunes a
los que esta se enfrenta y cuyo objetivo es producir requisitos de calidad para el desarrollo de

software. La Figura 30 ilustra el proceso que se sigui6 para llevar a cabo el estudio de caso.

Disefio y Preparacion para Analisis e

P Fa Recoleccion de . P Reporte de
planificacion del la recoleccion de . interpretacion de
estudio de caso. datos galgs los datos e

Figura 30. Proceso de realizacion de estudios de caso.

Fuente: (Genero Bocco, Cruz Lemus, & Piattini Velthuis, 2014)

4.2.1. Disefo y planificacion del estudio caso.
A continuacion se describen los puntos especificos que se tomaron en cuenta para el disefio

del estudio de caso de la presente investigacion.
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Objetivo del Estudio de Caso

Aplicar el modelo de procesos de Ingenieria de Requisitos propuesto, medir la calidad de

los requisitos resultantes y compararlo con el modelo tradicional.
Unidad de anélisis.

Modelo de Ingenieria de Requisitos mismo que tiene dos alternativas para este caso: El
modelo tradicional utilizado comdnmente por los estudiantes y ElI modelo propuesto en esta

investigacion.
Preguntas de investigacion.
RQ5: ¢Es posible estructurar un modelo de procesos alternativo de IR?

RQ6: ¢ Cuales son los beneficios obtenidos al aplicar el modelo de procesos alternativo de

IR con respecto al tradicional?
Participantes.

Para la ejecucion del experimento se seleccionaron alumnos y docentes de dos asignaturas
que son parte de la malla de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de las Fuerzas

Armadas — ESPE. A continuacion se detallan las caracteristicas de estos sujetos.

- Asignatura: Desarrollo de Sistemas
- Nivel de estudios: 5to nivel.
- Numero de Participantes
o Desarrollo de sistemas: 17 estudiantes.

- Género de los sujetos experimentales: Indistinto.
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- Rol de los estudiantes: Ingenieros de requisitos.

- Rol del docente: Cliente del sistema (Owner).

Cabe mencionar que se seleccionaron estudiantes de estas asignaturas ya que se asume que
estos cuentan con el conocimiento necesario para llevar a cabo el proceso de Ingenieria de

requisitos.
Recursos para la aplicacion del estudio de caso

Para llevar a cabo el experimento se prepar6 un Kit de trabajo para distribuirlo entre los
sujetos del estudio de caso, el mismo que contiene el documento de Documento de Requisitos de
Software de Referencia (DRSR) para los docentes que se muestra en la Tabla 18 y Tabla 19 y
plantillas de historias de usuario y de partial delivery stories para los estudiantes que se muestra en

la Tabla 20 y Tabla 21.

Tabla 18.
DRSR Sistema A

Documento de Requisitos del Sistema A

Requisitos Funcionales
RFO1. El Sistema debe permitir inscribir a una Concesionaria, incorporando su: Nombre, Direccion, Teléfono y
Ruc.
RFO02. El Sistema debe permitir modificar datos de una Concesionaria, esto es: Nombre, Direccién, Teléfono y Ruc.
RF03. El Sistema debe permitir dar de baja una Concesionaria, a través del Nombre.
RF04. El sistema debe permitir inscribir un modelo de moto en el catdlogo de motos, ingresando: cddigo, nombre
modelo, cilindraje, color y precio.
RFO05. El sistema debe permitir modificar datos del catdlogo para una moto, ingresando su cédigo.
RFO06. El sistema debe permitir dar de baja del catalogo una moto a través del codigo.
RFO07. El sistema debe permitir imprimir el catdlogo de motos.
RF08. El sistema debe permitir cargar un pedido de motos, incorporando: Numero de pedido, Fecha de pedido,

Concesionaria (cliente) y de cada moto pedida: codigo, color, cantidad y Monto de Anticipo.

CONTINUA



86

Documento de Requisitos del Sistema A

RF09. El sistema debe permitir crear un recibo por el anticipo de cada pedido, detallando nimero de recibo, Numero
de pedido, fecha y Monto de Anticipo y a la vez pasar dicho pedido al estado de “fabricacion”.

RF10. El sistema debe permitir acceder un pedido de fabricacidn a través del nimero de pedido para marcarlo como
“realizado”.

RF11. El sistema deber permitir emitir la factura de venta para los pedidos que figuran como “realizado”, registrando
fecha de venta, nimero de factura, comprador (Concesionaria), el monto total de venta y de cada moto: cddigo,
cantidad y precio.

RF12. El sistema debe permitir imprimir una planilla de entregas, con los siguientes datos de los pedidos
“realizados” y facturados para entregar: nro de pedido, domicilio, saldo restante y ademas lugar para completar nro
de cheque, fecha de entrega del pedido y datos de la persona que recibe.

RF13. El sistema debe permitir acceder un pedido de fabricacién a través del nimero de pedido para marcarlo como
“entregado”, adicionando la fecha de entrega y nombre de la persona que recibi6 y nro de cheque.

RF14. El sistema debe permitir emitir un listado por pantalla con los pedidos que tienen su estado en “fabricacion”
detallando para cada pedido: Namero de Pedido, Fecha Pedido, Cliente y por cada moto del pedido: cédigo, color,
cantidad, Monto de Anticipo.

RF15. El sistema debe permitir emitir un listado por pantalla con los pedidos que tienen su estado “realizado”
detallando para cada pedido: NUmero de Pedido, Fecha Pedido, Cliente y por cada moto del pedido: cédigo, color,
cantidad, Monto de Anticipo.

RF16. El sistema debe permitir mostrar para un determinado mes los pedidos entregados en un mes a una
concesionaria en particular, detallando: N° Pedido y Monto.

RF17. El sistema debe permitir mostrar las ventas registradas entre dos fechas, detallando Nimero de Venta, Fecha
de la Venta, Comprador y NUmero de Pedido.

RF18. El sistema debe permitir mostrar el o los modelos de moto més vendida en un determinado periodo de tiempo,
detallando cddigo, nombre de modelo, cilindradas y la cantidad vendida.

RF19. EI sistema debe permitir administrar tres tipos de cuentas de usuarios, estos son: Encargado de Ventas,
Encargado de Fabrica y Gerente.

RF20. El sistema debe permitir al usuario Encargado de Ventas registrar y actualizar los pedidos, realizar
facturacion y todas las consultas antes indicadas.

RF21. El sistema debe permitir al usuario Encargado de Fabrica consultar pedidos pendientes de entrega
(accediendo a todos los datos de los mismos) y marcar como “realizados” las notas de pedido fabricadas.

RF22. El sistema debe permitir al usuario Gerente tener acceso a todas las funcionalidades del sistema.
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Tabla 19.
DRSR Sistema B

Documento de Requisitos del Sistema

Requisitos Funcionales
RFO01. El Sistema debe permitir agregar clientes, incorporando su: Ruc, Nombre, Direccién, Teléfono y correo
electronico.
RF02. El Sistema debe permitir modificar datos de clientes esto es: Ruc, Nombre, Direccion, Teléfono y correo
electronico.
RFO03. El Sistema debe permitir agregar productos incorporando su: Cédigo, Nombre, Precio de envio, condicién
“fragil/ no fragil.
RFO04. El sistema debe permitir modificar datos de productos, ingresando su codigo.
RFO05. El sistema debe permitir dar de baja un producto a través del codigo.
RFO06. El sistema debe permitir ingresar las zonas de envio (Quito, Machala, Guayaquil, Provincia de Loja)
ingresando su: cédigo y nombre.
RFO07. El sistema debe permitir dar de baja las zonas de envio, a través del codigo
RFO08. El sistema debe permitir ingresar los datos del transportista, ingresando su: cddigo, nombre, numero de
camion, teléfono
RF09. El sistema debe permitir consultar todos los productos existentes para afiadirlos en la guia de remision.
RF10. El sistema debe permitir la emision una guia de remision para el envio de productos, detallando nimero de
guia, Remitente, Destinatario, Direccion del destinatario, Teléfono, producto(s), zona, transportista, nota
(“cancelado” o “pendiente de cobro™), estado (“entregado”, “pendiente de entrega”.
RF11. El sistema debe permitir cambiar la nota de una guia de remisién una vez que el producto(s) ha sido
entregado.
RF12. El sistema debe permitir cambiar la nota de una guia de remision una vez que esta sea cancelada.
RF13. El sistema debe permitir mostrar un listado por pantalla con las guias de remisién que tienen su estado
“cancelando” detallando para cada guia de remision: Nimero de Pedido, Fecha Pedido, Remitente, Destinatario,
Producto, Detalle de Producto, precio.
RF14. El sistema debe permitir mostrar un listado por pantalla con las guias que tienen su estado en “pendiente de
cobro” detallando para cada para cada guia de remision: Numero de Pedido, Fecha Pedido, Remitente, Destinatario,
Producto, Detalle de Producto, precio.
RF15. El sistema debe permitir mostrar para un determinado mes las guias de remision de productos entregados en
un mes.
RF16. El sistema debe permitir mostrar el total del valor recaudado por el servicio de transporte de cada transportista

por mes.

CONTINUA
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Documento de Requisitos del Sistema

RF17. El sistema debe permitir administrar tres tipos de cuentas de usuarios, estos son: Administrador y el
encargado de logistica.

RF18. El sistema debe permitir al usuario Encargado de logistica registrar, modificar y eliminar zonas de envio,
productos y transportistas.

RF19. El sistema debe permitir al usuario administrador registrar las guias de remision y hacer todas las consultas

antes mencionadas.

Tabla 20.
Plantilla Historia de Usuario
Id. Historia de HUS-XXX
usuario
Prioridad Alta-Media-Baja
Nombre del Requisito  Nombre del requisito funcional a ser implementado
Rol Usuario que ejecutara la funcionalidad del requisito.
Caracteristica Descripcion de la funcionalidad a modo de dialogo 0 monologo.
/Funcionalidad
Validacion Criterios de aceptacion.
Tabla 21.
Plantilla Partial Delivery Story
Id. Partial-Delivery PDS-XXX
Story

Id. Historia de Usuario  HUS-XXX
Nombre del requisito Nombre del requisito funcional a ser implementado

Actor Usuario que ejecutara la funcionalidad del requisito.
Especificaciones A partir de las reglas de negocio y criterios de aceptacién provenientes de la historia de
funcionales usuario en concordancia con el usuario, se describe de forma detallada las

especificaciones que debe cumplir el requisito.

Precondiciones Entradas necesarias para que se cumpla la funcionalidad del requisito a implementar.

Proceso Describir el proceso a partir de las especificaciones detalladas y de las precondiciones
que se deben tener en cuenta para el requisito.

Salida Resultado esperado de la ejecucion del proceso (pantallas de alerta o confirmacién en
caso de que se requiera).

Validacion Criterios de aceptacion tomadas de la historia de usuario con los cambios si son
necesarios.

Tiempo de Tiempo requerido para la implementacion de la delivery story (especificaciones

implementacion funcionales) en dias.

Prioridad Alta-Media-Baja
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Esquema de actividades

La figura a continuacion contiene el proceso de aplicacion del estudio de caso.

4 Q Q0 B
2 T
)
G
1. Entrenamiento 2.Entrega de Materiales para la aplicacion de la practica 3. Ejecucion de la practica
- Explicacion del modelo propuesto a los estudiantes -Entrega de materiales a los sujetos participantes del caso Ejecucién del proceso de IR al sistema descrito utilizando
de las asignaturas seleccionadas. de estudio (plantillas, doc de ERS de referendia). el modelo de tradicional y el modelo propuesto.

- Explicacion del estudio de caso

/

(K(((L(

6. Extraccion de datos. 5. Valoracion de los documentos resultantes. 4. Entrega del documento de Especificacion de Requisitos
Se recolecta los valores de las métricas de cada - Los documentos resultantes seran intercambiados entre Cada grupo de estudiantes deberd entregar el ERS resultante
modelo para su posterior analisis. los dos grupos para que sean revisados y valorados tanto de la aplicacion del modelo correspondiente.

por los estudiantes como por los docentes.
- Se calcula el valor de las métricas para determinar la
calidad general de los documentos.

Figura 31. Proceso de aplicacion del estudio de caso

4.2.2. Preparaciény recoleccidon de datos

Método
Método para recoleccion de datos independiente (tercer grado).

De acuerdo con (Genero Bocco, Cruz Lemus, & Piattini Velthuis, 2014), este método se
refiere al analisis independiente de artefactos de trabajo donde se utilizan datos previamente
disponibles. En este grupo se enmarcan el estudio de documentos tales como informes de fallos de
una organizacion asi como especificaciones de requisitos, siendo este ultimo el artefacto que se va

a considerar para este estudio.
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Variable a estudiar

Calidad del documento de especificacion de requisitos de software resultante.

Métricas

Se aplicaron cuatro métricas diferentes para evaluar la calidad general de los documentos

de especificacion de requisitos de software las cuales fueron aplicadas por (Lloyd, Rosson, &

Arthur,

2002) (Sevilla G. , Zapata , Torres, & Collazo, 2014) (Lloyd, 2001) (Sevilla, Zapata,

Collazos , & Giraldo, 2016) y se explican a continuacion.

Nivel de adecuacién general del documento (NAD).- Mide la calidad del documento
desde la perspectiva de los estudiantes de la asignatura asi como de los investigadores.
Para obtener este valor, los documentos resultantes se intercambiaron entre cada grupo
conformado por los estudiantes de las asignatura seleccionada para el caso de estudio;
donde cada grupo de estudiantes evalud el documento de ERS producido por el otro
grupo y al mismo tiempo los investigadores hicieron su propia valoracién para cada
documento. Finalmente estos valores se promedian para obtener el NAD.

Porcentaje de requisitos evolucionados (RE).- Mide la madurez del documento de
especificacion de requisitos de software. Para obtener este valor, todos los requisitos
identificados se clasificaron como Original (O), Original con evolucion (OE),
Evolucionado (E) o Ambiguo (A). La Tabla 22 describe cada una de estas

clasificaciones.
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Tabla 22.
Tipos de Requisitos para la métrica de evolucion

Tipo de requisito Descripcion

O: Requisito Original

Requisito original completo del documento de especificacion de requisitos de
referencia.
- Requisito original parcial del documento de especificacion de requisitos de

referencia.

OE: Requisito original con

Requisito original con nuevas adiciones
evolucion - Requisito original parcial con nuevas adiciones.

- Requisito original con cambios.

E: Requisito evolucionado

Requisito completamente nuevo no mencionado en el documento de

especificacion de requisitos de referencia.

A: Requisito ambiguo

Requisito tan ambiguo que no puede ser calificado dentro de los otros tipos.

- Una vez clasificados los requisitos se deben calcular el valor de la métrica aplicando la

siguiente formula:

OEroraL + Eroral
REQroraL

Evoluciéon del documento =

Donde,

OE = Requisito original con evolucién

E = Requisito evolucionado

REQroTtar, = Total de requisitos identificados.
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Porcentaje de requisito sin defecto (RSD).- Permite identificar la claridad y la integridad
de los requisitos del documento de ERS. Para calcular este valor se debia determinar si
un requisito presentaba algun tipo de defecto como ambigiedad, incompletitud,
inconsistencia, entre otros. Una vez identificados los defectos se aplica la siguiente

formula:

REQcon pEFECTOS
REQroraL

Porcentaje de requisitos sindefectos = 1 — [

Donde,

REQcon perecTos = Total de requisitos con uno o mas defectos
REQrorar = Total de requisitos identificados.

Porcentaje de requisitos soportados (RS).- Esta métrica es la que mejor representa un
proceso de ingenieria de requisitos exitoso. Mide el porcentaje de requisitos que estando
en el documento de Requisitos de Software de referencia (DRSR), también se
encuentran en el documento de ERS resultante. Para calcular este valor se aplica la
siguiente formula:

REQSOPORTADOS

Porcentaje de requisitos soportados =
REQoricINALES

Donde,

Numero de requisitos que se encuentran tanto en el

RE =
UsoporTapos = ppep a6 como en el ERS resultante.

REQoriginarLes = Total de requisitos que se encuentran en el ERS de
referencia.
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Cada métrica produce un valor decimal positivo de 0 a 1. Un promedio igualmente
ponderado de todas las métricas tomadas en conjunto produce un resultado numeérico
que refleja la calidad general de los documentos, que se utiliza para la presentacion y el

analisis de los resultados, como lo indica la siguiente formula:

NAD + RE + RSD + RS
4

Calidad General del documento resultante =

Para la recoleccion de datos se dividio el curso de Desarrollo de Sistemas a cargo del
Ingeniero Geovanny Raura en 3 grupos de 4 estudiantes y 1 grupo de 5 estudiantes dando un total
de 17 estudiantes. A continuacion se eligieron 2 grupos de forma aleatoria para lleven a cabo el
proceso de Ingenieria de Requisitos aplicando el modelo propuesto mientras que los otros 2 grupos
debian ejecutar el mismo proceso aplicando el modelo tradicional. Para aplicar los modelos
designados a los distintos grupo se establecieron dos sistemas para los cuales se definié un
documento de requisitos de referencia (Ver Seccion 4.2.1 Recursos para la aplicacién del estudio
de caso) que fue entregado a dos ingenieros quienes debian hacer el rol de cliente del sistema. La

Figura 32 muestra la configuracion del estudio de caso.
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Grupo 1
Modelo Tradicional

(4 estudiantes)

Sistema A

Cliente: Ing. Rodrigo
Fonseca Grupo 2
: Modelo Propuesto

(4 estudiantes)

Grupo 3
Modelo Tradicional

Sistema B (5 estudiantes)

Cliente: Ing.
Geovanny Raura Grupo 4
. Modelo Propuesto
(4 estudiantes)

Figura 32. Configuracion de los grupos de trabajo.

La aplicacion del estudio de caso se llevo a cabo siguiendo el cronograma de actividades

que se detalla en la Figura 33.

MARZO ABRIL
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Introduccién

Fase 1: Elicitacion de requisitos
Ejecucion Fase 1

Entrega de avances Fase 1

Fase 2: Analisis y Negocacion de requisitos
Ejecucidn Fase 2

Entrega de avances Fase 2

Fase 3: Especificacion de requisitos
Ejecucidn Fase 3

Entrega de avances Fase 3

Fase 4: Validacion de requisitos
Ejecucidn Fase 4

Entrega de avances Fase 4

Fase 5: Evolucion de requisitos
Ejecucién Fase 5

Entrega de avances Fase 5
Valoracién del documento de ERS

Figura 33. Cronograma de Aplicacion del Estudio de Caso.
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4.2.3. Andlisis y presentacion de datos
Para la obtencién de datos se analizaron los documentos de especificacion de requisitos
resultante de cada grupo de estudiantes y se calcularon los valores correspondientes a cada métrica
para obtener la calidad general de los documentos resultantes. A continuacion se detallan los

valores obtenidos para cada métrica.

Nivel de adecuacion general del documento (NAD). Una vez realizado el proceso de
Ingenieria de Requisitos se solicito a los estudiantes que se intercambiaran los documentos de
especificacion de requisitos para que realizaran una valoraciéon cruzada. A continuacién cada
investigador realiz6 la respectiva valoracion de cada uno de los cuatro documentos. Estas
valoraciones se realizaron en la escala del 1 al 20 y se calcularon los porcentajes correspondientes

esta informacion se encuentra detallada en la Tabla 23.

Tabla 23.
Nivel de adecuacion del documento (NAD)

GRUPO SISTEMA MODELO ALUMNOS INV 1 INV 2 PROM RESULTADO

1 A Tradicional 16,5 14,4 15,4 15,43 771%
2 A Propuesto 14 14 15 14,33 72%
3 B Tradicional 18 16 16 16,67 83%
4 B Propuesto 18,25 17,5 18,5 18,08 90%

Porcentaje de requisitos evolucionados (RE). Para obtener este valor, todos los requisitos
identificados en cada uno de los documentos de especificacién de requisitos resultantes se
clasificaron como Original (O), Original con evolucion (OE), Evolucionado (E) o Ambiguo (A).

A continuacion se aplicé la formula descrita en la seccion 4.2.2 de este capitulo. Las Tablas a
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continuacion describen como se obtuvo el valor del porcentaje de requisitos evolucionados (RE)

para cada ERS resultante.

Tabla 24.
Requisitos Evolucionados Grupo 1

REQUISITO ¢} OE E A
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X

TOTAL 10 5 4 1

Una vez clasificados los requisitos del ERS resultante del grupo 1 (G1) se calcul6 el valor

de la métrica aplicando la formula:

5+ 4

Evolucion del documentog, = 20

Evolucion del documentog; = 45 %
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Tabla 25.
Requisitos Evolucionados Grupo 2

REQUISITO ¢} OE E A
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
21 X
22 X
23 X

TOTAL 9 2 11 1

Una vez clasificados los requisitos del ERS resultante del grupo 2 (G2) se calcul6 el valor

de la métrica aplicando la formula:

11+ 2

Evolucion del documentog, = >3

Evolucion del documentog, = 57 %
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Tabla 26.
Requisitos Evolucionados Grupo 3

REQUISITO ¢} OE E A
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
21 X

TOTAL 8 4 8 1

Una vez clasificados los requisitos del ERS resultante del grupo 3 (G3) se calcul6 el valor

de la métrica aplicando la formula:

. 4+ 8
Evolucion del documentog; = =1

Evolucion del documentogz = 57 %
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Tabla 27.
Requisitos Evolucionados Grupo 4
REQUISITO 0] OE E A
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
TOTAL 0 6 1 0

Una vez clasificados los requisitos del ERS resultante del grupo 4 (G4) se calcul6 el valor

de la métrica aplicando la formula:

6 +
Evolucién del documentog, = —— = 100%

Porcentaje de requisitos sin defectos (RSD). Para obtener este valor, se determind si algin
requisito presentaba algun tipo de defecto (ambiguo, incompleto, entre otros) todo esto se realizd
para cada documento de ERS. A continuacién se aplicd la formula descrita en la seccion 4.2.2.

Las tablas a continuacion presentan la informacion de los requisitos con defecto encontrados.

Tabla 28.
Requisitos con Defectos encontrados en la ERS del Grupo 1

REQUISITO DEFECTO
NO
Sl
Sl
NO
Sl
Sl

o O | W N

CONTINUA
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REQUISITO DEFECTO
7 NO
8 sl
9 Sl
10 sl
11 Sl
12 Sl
13 NO
14 Sl
15 Sl
16 Sl
17 NO
18 NO
19 NO
20 NO

TOTAL DEFECTOS 12

Una vez identificados el nimero de requisitos con defecto de la ERS resultante del grupo

1 (G1) se calculd el valor de la métrica aplicando la formula:

12
Porcentaje de requisitos sindefectosg; = 1 — [%] =40%

Tabla 29.
Requisitos con Defectos encontrados en la ERS del Grupo 2
REQUISITO DEFECTO

1 NO
2 NO
3 Sl
4 Sl
5 Sl
6 Sl
7 S
8 sl
9 Sl
10 NO

CONTINUA
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REQUISITO DEFECTO
11 NO
12 NO
13 NO
14 NO
15 NO
16 NO
17 Sl
18 NO
19 Sl
20 N|
21 Sl
22 NO
23 NO
TOTAL DEFECTOS 11

Una vez identificados el numero de requisitos con defecto de la ERS resultante del grupo

2 (G2) se calculo el valor de la métrica aplicando la formula:

11
Porcentaje de requisitos sindefectosg, = 1 — [ﬁ] =52%

Tabla 30.
Requisitos con Defectos encontrados en la ERS del Grupo 3
REQUISITO DEFECTO

1 S
2 S
3 NO
4 Sl
5 NO
6 NO
7 NO
8 NO
9 S
10 Sl
11 S

CONTINUA
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REQUISITO DEFECTO
12 NO
13 NO
14 NO
15 NO
16 NO
17 N|
18 NO
19 NO
20 NO
21 N|
TOTAL DEFECTOS 8

Una vez identificados el numero de requisitos con defecto de la ERS resultante del grupo

3 (G3) se calculo el valor de la métrica aplicando la formula:

8
Porcentaje de requisitos sindefectosg, = 1 — [ﬁ] =62%

Tabla 31.
Requisitos con Defectos encontrados en la ERS del Grupo 4
REQUISITO DEFECTO
1 NO
2 NO
3 NO
4 NO
5 Sl
6 NO
7 Sl
TOTAL DEFECTOS 2

2
Porcentaje de requisitos sindefectosg, = 1 — [7] =71%
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Porcentaje de requisitos soportados (RS). Para calcular este valor se determind el

numero de requisitos que se encuentran tanto en los documentos de requisitos de referencia (Ver

apartado 4.2.1. Recursos para la aplicacion del estudio de caso), asi como en los documentos de

especificacion de requisitos resultantes. A continuacion la Tabla 32 muestra el porcentaje de

requisitos soportados del Sistema A, obtenidos de los documentos de especificacion de requisitos

de los grupos 1 (modelo tradicional) y 2 (modelo propuesto).

Tabla 32.

Porcentaje de Requisitos Soportados Sistema A (G1y G2)

DRSR SISTEMA A

REQUISITOS G1

REQUISITOS G2

RFO1. El Sistema debe permitir inscribir a una

Concesionaria, incorporando su: Nombre, Direccion, X X
Teléfono y Ruc.
RF02. El Sistema debe permitir modificar datos de una
Concesionaria, esto es: Nombre, Direccion, Teléfono y Ruc. X X
RF03. El Sistema debe permitir dar de baja una

. . , X
Concesionaria, a través del Nombre.
RFO04. El sistema debe permitir inscribir un modelo de moto
en el catalogo de motos, ingresando: codigo, nombre X X
modelo, cilindraje, color y precio.
RFO5. El sistema debe permitir modificar datos del catalogo X X
para una moto, ingresando su c6digo.
RFO06. El sistema debe permitir dar de baja del catalogo una X %
moto a través del cddigo.
RFO7. El sistema debe permitir imprimir el catalogo de X %
motos.
RF08. El sistema debe permitir cargar un pedido de motos,
incorporando: Numero de pedido, Fecha de pedido, X X

Concesionaria (cliente) y de cada moto pedida: cédigo,
color, cantidad y Monto de Anticipo.

RF09. El sistema debe permitir crear un recibo por el
anticipo de cada pedido, detallando ndmero de recibo,
Numero de pedido, fecha y Monto de Anticipo y a la vez
pasar dicho pedido al estado de “fabricacion”.

CONTINUA
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DRSR SISTEMA A

REQUISITOS G1

REQUISITOS G2

RF09. El sistema debe permitir crear un recibo por el
anticipo de cada pedido, detallando nimero de recibo,
Numero de pedido, fecha y Monto de Anticipo y a la vez
pasar dicho pedido al estado de “fabricacion”.

RF10. El sistema debe permitir acceder un pedido de
fabricacion a través del nimero de pedido para marcarlo
como “realizado”.

RF11. El sistema deber permitir emitir la factura de venta
para los pedidos que figuran como “realizado”, registrando
fecha de wventa, nUmero de factura, comprador
(Concesionaria), el monto total de venta y de cada moto:
cédigo, cantidad y precio.

RF12. El sistema debe permitir imprimir una planilla de
entregas, con los siguientes datos de los pedidos
“realizados” y facturados para entregar: nro de pedido,
domicilio, saldo restante y ademas lugar para completar nro
de cheque, fecha de entrega del pedido y datos de la persona
que recibe.

RF13. El sistema debe permitir acceder un pedido de
fabricacion a través del nimero de pedido para marcarlo
como ‘“entregado”, adicionando la fecha de entrega y
nombre de la persona que recibié y nro de cheque.

RF14. El sistema debe permitir emitir un listado por pantalla
con los pedidos que tienen su estado en “fabricacion”
detallando para cada pedido: Numero de Pedido, Fecha
Pedido, Cliente y por cada moto del pedido: cédigo, color,
cantidad, Monto de Anticipo.

RF15. El sistema debe permitir emitir un listado por pantalla
con los pedidos que tienen su estado “realizado” detallando
para cada pedido: Namero de Pedido, Fecha Pedido, Cliente
y por cada moto del pedido: cédigo, color, cantidad, Monto
de Anticipo.

RF16. El sistema debe permitir mostrar para un determinado
mes los pedidos entregados en un mes a una concesionaria
en particular, detallando: N° Pedido y Monto.

RF17. El sistema debe permitir mostrar las ventas
registradas entre dos fechas, detallando NUmero de Venta,
Fecha de la VVenta, Comprador y NUmero de Pedido.

RF18. El sistema debe permitir mostrar el o los modelos de
moto méas vendida en un determinado periodo de tiempo,
detallando cédigo, nombre de modelo, cilindradas y la
cantidad vendida.

CONTINUA
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DRSR SISTEMA A REQUISITOS G1 REQUISITOS G2
RF19. El sistema debe permitir administrar tres tipos de
cuentas de usuarios, estos son: Encargado de Ventas, X

Encargado de Fébrica y Gerente.

RF20. El sistema debe permitir al usuario Encargado de

Ventas registrar y actualizar los pedidos, realizar facturacion X
y todas las consultas antes indicadas.

RF21. El sistema debe permitir al usuario Encargado de

Fabrica consultar pedidos pendientes de entrega (accediendo

a todos los datos de los mismos) y marcar como “realizados”

las notas de pedido fabricadas.

RF22. El sistema debe permitir al usuario Gerente tener

acceso a todas las funcionalidades del sistema.

TOTAL 12 11

REQUISITOS SOPORTADOS 55% 50%

La Tabla 33 muestra el porcentaje de requisitos soportados del Sistema B, obtenidos de los

documentos de ERS de los grupos 3 (modelo tradicional) y 4 (modelo propuesto).

Tabla 33.

Porcentaje de Requisitos Soportados Sistema B (G3 y G4)

DRSR SISTEMA A REQUISITOS G3 REQUISITOS G4
RF01. ElI Sistema debe permitir agregar clientes,

incorporando su: Ruc, Nombre, Direccion, Teléfono y X X

correo electrénico.
RFO02. El Sistema debe permitir modificar datos de clientes

esto es: Ruc, Nombre, Direccion, Teléfono y correo X X
electrénico.

RF03. El Sistema debe permitir agregar productos

incorporando su: Cddigo, Nombre, Precio de envio, X X

condicion “fragil/ no fragil.

RF04. EI sistema debe permitir modificar datos de
productos, ingresando su cédigo.

RFO05. El sistema debe permitir dar de baja un producto a
través del cddigo.

RF06. El sistema debe permitir ingresar las zonas de envio
(Quito, Machala, Guayaquil, Provincia de Loja) ingresando X X
su: cadigo y nombre.

RFO7. El sistema debe permitir dar de baja las zonas de X %
envio, a través del codigo

CONTINUA
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DRSR SISTEMA A

REQUISITOS G3

REQUISITOS G4

RFO08. El sistema debe permitir ingresar los datos del
transportista, ingresando su: cédigo, nombre, numero de
camion, teléfono

RF09. El sistema debe permitir consultar todos los productos
existentes para afiadirlos en la guia de remisién.

RF10. El sistema debe permitir la emisién una guia de
remision para el envio de productos, detallando nimero de
guia, Remitente, Destinatario, Direccidn del destinatario,
Teléfono, producto(s), zona, transportista, nota (“cancelado”

o “pendiente de cobro”), estado (“entregado”, “pendiente de
entrega”.

RF11. El sistema debe permitir cambiar la nota de una guia
de remision una vez que el producto(s) ha sido entregado.

RF12. El sistema debe permitir cambiar la nota de una guia
de remision una vez que esta sea cancelada.

RF13. El sistema debe permitir mostrar un listado por
pantalla con las guias de remision que tienen su estado
“cancelando” detallando para cada guia de remision:
Numero de Pedido, Fecha Pedido, Remitente, Destinatario,
Producto, Detalle de Producto, precio.

RF14. El sistema debe permitir mostrar un listado por
pantalla con las guias que tienen su estado en “pendiente de
cobro” detallando para cada para cada guia de remision:
Numero de Pedido, Fecha Pedido, Remitente, Destinatario,
Producto, Detalle de Producto, precio.

RF15. El sistema debe permitir mostrar para un determinado
mes las guias de remision de productos entregados en un
mes.

RF16. EIl sistema debe permitir mostrar el total del valor
recaudado por el servicio de transporte de cada transportista
por mes.

RF17. El sistema debe permitir administrar tres tipos de
cuentas de usuarios, estos son: Administrador y el encargado
de logistica.

RF18. El sistema debe permitir al usuario Encargado de
logistica registrar, modificar y eliminar zonas de envio,
productos y transportistas.

RF19. El sistema debe permitir al usuario administrador
registrar las guias de remision y hacer todas las consultas
antes mencionadas.

TOTAL

REQUISITOS SOPORTADOS

X

14
74%

X

15
79%
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Con los valores resultantes de cada métrica se obtuvo la calidad general de los documentos

de ERS resultantes aplicando la siguiente formula:

NAD + RE + RSD + RS
4

Calidad General del documento resultante =

En la Tabla 34 se presentan los valores obtenidos por cada documento de especificacion

de requisitos producido por cada grupo para ambos modelos y sistemas.

Tabla 34.
Calidad General de los Documentos de Especificacion de Requisitos resultantes.

GRUPO  SISTEMA MODELO  NAD RE RSD RS VALOR TOTAL

Gl A Tradicional 0,77 0,45 0,4 0,55 54%
G2 A Propuesto 0,72 0,57 0,52 0,5 58%
G3 B Tradicional 0,83 0,57 0,62 0,74 69%
G4 B Propuesto 0,9 1 0,71 0,79 85%

Una vez procesados los resultados obtenidos, se hace evidente que tanto para el sistema A
como para el sistema B, la calidad del documento de especificacion de requisitos de software
resultante de aplicar el modelo propuesto es superior en comparacién a aquellos que aplicaron el
modelo tradicional, siendo un 4% superior en el caso del sistema A y un 16% superior en el caso
del sistema B. De este analisis se concluye que el modelo propuesto contribuye a la mejora de la
calidad de los documentos de especificacion de requisitos de software resultantes apegados al

marco comun del estudio de caso principal.

A modo de resumen se presentan los siguientes graficos (Figura 34, Figura 35, Figura 36)
donde se detallan los valores obtenidos para cada métrica segun cada sistema y modelo de

Ingenieria de Requisitos aplicado.
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Figura 36. Resumen general de la calidad resultante segin el modelo aplicado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

Existe una gran cantidad de estudios en torno a la Ingenieria de Requisitos y el interés por
esta tematica no ha hecho mas que aumentar en los afios recientes, de hecho, nuestros hallazgos
muestran que un gran numero de estos estudios son revisiones de literatura. Sin embargo, el nUmero
de estudios terciarios que permitan agrupar todo ese conocimiento generado por las revisiones
anteriores es muy limitado, y poco o nada se hace mas alla de agrupar el conocimiento sin una

aplicacion real del mismo.

Se identificaron varios problemas inherentes al proceso de Ingenieria de Requisitos como
la falta de comunicacion, falta de retroalimentacion, falta de colaboracién del cliente, entre otros;
y pese a que algunos son citados con mayor frecuencia que otros dentro de la literatura, la magnitud
del impacto sobre la calidad del software resultante en caso de presentarse uno de estos problemas

no es directamente proporcional al nimero de citaciones.

En relacion a las causas identificadas, se debe tomar en consideracidén que una causa en
particular puede estar relacionada a méas de un problema, motivo por el cual se organizaron los
problemas identificados dentro de 6 categorias y se establecid la relacion existente entre categorias
de problemas y causas a través de diagramas de causa-efecto, de modo que se pudo obtener una

vision clara de las causas mas criticas de los problemas que se presentan en el proceso de IR.
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Se identifico que dentro de la literatura existe una discrepancia entre los investigadores

sobre qué deberia ser considerado como un problema y qué deberia ser considerado como causa,
haciendo evidente la necesidad de llegar a un consenso que permita identificar claramente cuéles

son los problemas y causas que afectan de forma criticaa la IR..

El modelo propuesto presenta varios beneficios en comparacion al modelo tradicional como
son: mejor coordinacion del equipo de trabajo, reduccion en la dificultad para extraer informacién
relevante de los stakeholders, comunicacion mas eficiente entre los stakeholders y el equipo de
trabajo, utilizacion de terminologias y notaciones comunes, documentacion con enfoque agil
(historias de usuario), reduccion de las discrepancias que puedan surgir entre los stakeholders y los
requisitos, y finalmente mejora en la calidad general del documento de especificacion de requisitos

resultante.

El proceso de Ingenieria de Requisitos, independientemente del modelo que se aplique,
debe estar claramente definido y las diferentes técnicas que han de utilizarse para cada fase deben
ser seleccionadas en base a recomendaciones y buenas practicas en la industria a fin de garantizar

que los productos generados durante su ejecucién sean de la mejor calidad posible.
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5.2. RECOMENDACIONES
Se recomienda utilizar ontologias como sustento en las actividades de elicitacion de
requisitos ya que estas promueven un vocabulario de dominio compartido que se puede utilizar
para evitar ambigiedades; asi como para desarrollar un lenguaje comun que se puede aplicar en

varios proyectos.

Si se cuenta con un equipo de desarrollo completo, se recomienda que cuando se estén

Ilevando a cabo la fase de Evolucion se aplique todo el proceso que conlleva la Delivery Story.

Al momento de disefiar el estudio de caso se recomienda planificar todas las actividades
que conllevara el mismo, de modo que todo el proceso pueda ser controlado y los resultados sean

mas fiables.

Aplicar el modelo de Ingenieria de Requisitos propuesto en un proceso de desarrollo de
software mas amplio, donde los requisitos continuamente estan cambiando, esto para comprobar
la efectividad de la aplicacion del modelo en diversos escenarios y dominios de proyectos de

Software.

5.3. TRABAJOS FUTUROS
El concepto de Delivery Story puede estudiarse y ampliarse ain mas ya que al ser tan

novedoso se puede obtener un margen de mejora para el mismo.

El modelo propuesto puede ser evaluado en mayor profundidad si se considera como parte
del analisis de resultados el producto software generado al completar todo el ciclo de desarrollo y

no Unicamente el documento de requisitos resultante del proceso de Ingenieria de Requisitos.
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