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Resumen

El catidlogo de requisitos es una tarea en el desarrollo de software que requiere de
abundante documentacion y se traduce en pérdida de tiempo para los desarrolladores.
Muchas veces es sustituida por un simple listado de necesidades del usuario, donde insertan
inconsistencias y ambigledades y provoca el fracaso de los proyectos. Se hace necesario
investigar una nueva estructuracion de los requisitos que resuelva esta problematica, y
formalicen un catalogo de requisitos donde la informacion quede ordenada eficientemente.
Elaborar un modelo heuristico empirico por medio del uso de un conjunto de plantillas
disefiadas y basadas en casos de uso, para estructurar la informacion referida a los
requisitos de software, constituye el objetivo de esta investigacion. Para tal fin se investigan
40 proyectos de desarrollo de software aplicandoles el modelo propuesto y la metodologia
elaborada, obteniendo el incremento de la calidad de los requisitos en un 47 % y una

reduccién de los tiempos de construccion en un 66 %.
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Abstract

The requirements catalog is a task in software development that requires abundant
documentation and results in loss of time for developers. Many times it is replaced by a
simple list of user needs, where inconsistencies and ambiguities are inserted and cause the
failure of projects. It is necessary to investigate a new structuring of the requirements that
resolves this problem, and formalizes a catalog of requirements where the information is
efficiently organized. Developing an empirical heuristic model through the use of a set of
templates designed and based on use cases, to structure the information referring to
software requirements, constitutes the objective of this research. For this purpose, 40
software development projects are investigated by applying the proposed model and the
developed methodology, obtaining an increase in the quality of the requirements by 47 %
and a reduction in construction times by 66 %.
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INTRODUCCION

Las investigaciones del Standish Group International (2014) aluden que la falta de atencion
a los requisitos genera brechas enormes de insatisfaccion del usuario al momento de
ingresar el producto en produccién. El fracaso de los proyectos de software se debe, entre
otros factores, a la falta de vision del desarrollador en los requisitos del producto y al poco
uso de técnicas, modelos y metodologias adecuadas para el normal enfrentamiento de los
requisitos segun Boehm y Papaccio (1988), quienes, ademads, sustentan en sus
investigaciones que corregir los errores en la primera etapa de construccion del software

genera pérdidas.
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La presente investigacion es de caracter descriptivo y se encuentra enfocando en el area de
Ciencias de la Ingenieria y linea de investigacion de Sistemas, Computacion e Informatica.
En ella se propone un conjunto de heuristicas basadas en el empirismo para construir un
modelo que permita elaborar catdlogos de requisitos adecuados cuando se construye
software a medida. Para lograr el objetivo se emplea el método cuantitativo y la generacion
de estructuras o plantillas basadas en casos de uso sustentando la trazabilidad mediante
casos de estudio.

A partir de los afios 90, la industria obligd a tomar importancia a la ingenieria de
requerimientos comenzando con la aparicion de técnicas, métodos y metodologias de
trabajo. Ademas, se resalta la importancia de saber formular los requerimientos, ya que una
mala apreciacion de ellos, puede conducir a una mala formulacion del producto (Arias,
2007). En esta situacion problematica también se alude al fracaso de los proyectos de
desarrollo de software causado esencialmente, por la falta de vision en la conformacion del
equipo de desarrollo y especificamente en el trabajo en equipo (Rivas et al., 2009).

En momentos mas actuales se desarrollan estudios sobre el estado actual de la
sostenibilidad de la practica de la ingenieria de requerimientos encontrando que tanto a
nivel individual, profesional y de practica profesional existe una falta de conocimiento,
apoyo Yy responsabilidad por el trato de los requerimientos, sugiriendo que la solucién se
encuentra en el proceso de ensefianza-aprendizaje universitario (Chitchyan et al., 2016). En
este orden de ideas se hace referencia a que todo proyecto de software debe tratar con
requerimientos y que no deben ser difusos, ya que conducen a una mala concepcién del
producto de software y esto afecta a la calidad del producto final siendo esta una de las
principales etapas para su construccion. También se hace mencion a la deficiente
informacidn que posee el catdlogo de requisitos y se indica que el 56 % de los defectos
encontrados para las pruebas de software tienen su base en los requisitos de software
(Hussain et al., 2016; Rodriguez, 2017).

Con respecto a la evaluacion de las metodologias orientadas a la ingenieria de
requerimientos, Teja et al. (2017) proponen una forma de evaluacion donde admiten que es
un proceso muy importante en la construccion de software, pero que elegir una de ellas es
una tarea compleja que depende de las caracteristicas del problema a resolver por sus

consideraciones de seguridad. Otros autores como Pollo (2017) desarrolla una metodologia
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con la finalidad de gestionar los problemas de la ingenieria de requerimientos cuando se
lleva a cabo una explotacion de informacion y plantea el modelo basado en procesos
definiendo fases, actividades y tareas con la finalidad de llevar de la mano al analista de
sistemas. Mientras que se insiste en la necesidad de métodos con basamentos cientificos
para evitar las deficiencias referidas (Anu et al., 2018).

Mas recientemente se proponen modelos que incluyen tres etapas que definen la
metodologia para elaborar un catdlogo de requisitos, sugieren las etapas de educcion,
elicitacion y especificacion de requerimientos de software y los validan experimentalmente
con estudiantes que llevan el curso de Construccion de Software (Cornejo et al., 2019). En
este orden se defiende el método de priorizacién de requerimientos y un algoritmo basado
en logica difusa con la finalidad de obtener requerimientos que contengan la minima
cantidad de errores (Lujan y Casanova, 2019).

Hotomski y Glinz (2019) hacen énfasis en las diferencias en los requisitos con respecto a lo
que desea el cliente y el entendimiento del analista, debilidades fatales para la construccion
de software; e indican que se adolece de relacionadas sobre cdmo actuar con respecto a la
documentacion afectada. Lopez y Mejias (2020) refieren las principales actividades de la
ingenieria de requerimientos sobre IPO, SCRUM, Design Thinking y Kanban; y mencionan
que todos ellos valoran esta etapa de la construccion de software; pero que a través de las
metodologias tradicionales el proceso resulta engorroso. Con respecto a personas
discapacitadas, se enfatiza en que la Ingenieria de Requerimientos no se encuentra en la
capacidad de asumir este reto y la comunicacién resulta un problema mas contundente
(Silva et al., 2020).

El estudio sobre la influencia de las culturas en las actividades de la Ingenieria de
Requerimientos, se concluye que existen algunas que influyen muy poco en las actividades
de elicitacion y validacion de requisitos, aunque otras si intervienen con un alto grado, en
las actividades de responsabilidad y honestidad. También se corrobora que las emociones,
la diversidad cultural y la distribucion geografica influyen moderadamente en la actividades
de la ingenieria de requerimientos (Alsanoosy Yy Harland, 2020; Hidellaarachchi et al.,
2022).

Carballo y Barrientos (2020) refieren que el fracaso de los proyectos de desarrollo de

software se debe esencialmente a los cambios que se insertan en los requerimientos de
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software. Otro factor importante es la falta de vision o entendimiento de los requisitos de
software y su propia gestion como lo son los cambios en los requisitos de software.
Alhazmi y Huang (2020) tratan sobre la integracion de la ingenieria de requerimientos en
SCRUM mediante el modelo del pensamiento de disefio. Llevan a cabo un analisis por los
cinco pasos del pensamiento de disefio, concluyendo que el pensamiento de disefio cobra
severo impacto sobre SCRUM con dos actividades que no pertenecen a la ingenieria de
requerimientos.

Las investigaciones mostradas aluden a la importancia de la Ingenieria de Requerimientos
refiriendo sus defectos en la construccion del producto de software, pero no suministran
soluciones para su tratamiento y efectividad. Existen intentos por estructurar el catalogo de
requisitos sin lograr una adecuada trazabilidad con los artefactos asociados que permitan
entender el dominio del problema y el conocimiento del modelo del negocio con la
finalidad de lograr un adecuado mantenimiento del producto y una alta satisfaccién de los
clientes y de los usuarios finales.

Esta situacion problemética exige la atencion cientifica del problema y en esa direccion se
desarrolla la presente investigacion que se propone como objetivo elaborar el modelo
heuristico empirico por medio del uso de un conjunto de plantillas disefiadas y basadas en

casos de uso, para estructurar la informacion referida a los requisitos de software.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio
La investigacion se realiza en la Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas a través del
curso de Ingenieria de Requerimientos y se implementa y perfecciona la propuesta durante
6 afios consecutivos. Para lograr el objetivo, y como metodologia de investigacion, los
proyectos fueron trabajados por dos equipos de desarrollo; el primero se dedica a resolver
el problema de manera tradicional y el segundo aplica el modelo propuesto. A partir de la
informacién obtenida se lleva a cabo una analitica descriptiva y predictiva para conocer
causalidades del caso. Esta consiste en proponer heuristicas que conllevan a estructurar la
obtencidén de informacion de los proyectos para disefiar el catdlogo de requisitos, corregir

las inconsistencias y ambiguedades.
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Los métodos y técnicas de investigacion para la recoleccion de datos son el estudio de
casos y la observacion participante y no participante. Se lleva a cabo una analitica
descriptiva que culmina con el uso de la prueba estadistica F de Snedecor y de correlacion.
Para la analitica predictiva se realiza el analisis a partir del modelo del arbol de decision.
Especificamente se emplean métodos para obtener patrones de trabajo en las etapas de
educcion, ilacién y especificacion de requisitos con la finalidad de notar el comportamiento
de los requisitos en estas etapas.

En promedio, cada equipo de desarrollo de software queda conformado por 8 estudiantes
dedicados al desarrollo de software, a quienes se les entrena previamente, por un periodo de
5 dias, sobre la forma de como aplicar el modelo propuesto mientras que el otro equipo se
dedicaba a elaborar el producto final, bajo un modelo tradicional o bajo el esquema
definido por el propio lider del proyecto. Finalmente, se evallan los resultados del modelo
en funcion de la informacion obtenida en el estudio de casos con la finalidad de determinar
la validez del mismo. La seleccion de los estudiantes que componen los equipos de trabajo
se hace bajo el mismo perfil.

Estructura del catalogo de requisitos, modelo para la elaboracion de

catalogos de requisitos en informatica y ciclo de vida del modelo

El catdlogo de requisitos consta de ocho secciones que se deben integrar de manera
adecuada con la finalidad de organizar la informacion pertinente para construir un buen
producto de software. Estas secciones son: organizacion, actores, fuentes, autores, educcion
de requisitos, ilacién de requisitos, especificacion de requisitos, y requisitos no funcionales.
El modelo toma como punto de entrada las necesidades del cliente y entrega como salida el
catalogo de requisitos que esta conformado por los artefactos de educcion, ilacion,
especificacion (Figura 1).

El modelo contiene metodologias independientes en cada una de las etapas con la finalidad
de otorgar claridad al proceso de desarrollo en general, el ciclo de vida se muestra en la
Figura 2. Las etapas y metodologias a seguir segun el modelo propuesto se explican a
continuacion de las representaciones graficas que permiten la integracion de todo el

proceso.
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Figura 2. Representacion del ciclo de vida del modelo.
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Disefio de artefactos
Se definen artefactos versionados para organizaciones, autores, actores, fuentes, expertos,
educcidn de requisitos, ilacion de requisitos, especificacion de requisitos. El artefacto de
educcion de requisitos permite que se obtengan los mddulos que conforman el software a
construir. La ilacion de requisitos permite que el analista logre entender el modelo de
negocios a automatizar y la especificacion de requisitos que viene a ser la primera

concepcion de la codificacion del producto.

Etapa de educcion de requisitos
La relacion con el cliente o usuario debe ser cordial con la finalidad de que el analista logre
entender y comprender sus necesidades, pero traduciéndolas en términos que entienda el
propio analista manteniendo los criterios del cliente. Esta actividad, considerada una de las
mas complejas, debe ser desarrollada profesionalidad y documentar hechos o sucesos que

surgen durante el trayecto.

Etapa de ilacion de requisitos
Una vez que el ingeniero ha deducido los médulos que conforman el producto a construir
pasa a comprender como entiende esta logica que le proporciona el modelo del negocio.
Esta etapa es iterativa ya que si no logra comprender algin componente de esta etapa debe
recurrir a la etapa de educcion para determinar lo que se necesita, lo que también implica

reuniones con el cliente hasta entender el modelo del negocio entregado por el cliente.

Etapa de especificacion de requisitos
La tarea de especificar los requisitos comienza con la etapa de educcion, continGa con el
refinamiento sucesivo del conocimiento del modelo del negocio producto de las sucesivas
entrevistas con el cliente y los stakeholders en la etapa de ilacion, y se culmina con una
especificacion de la informacion orientada al codificador. En esta especificacion se definen
la metodologia y los datos del aplicativo a construir; ademas de lograr el esquema de la

base de datos, asi como las estructuras de datos a trabajar.
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Resolucion de conflictos

El proceso de correccion implica un andlisis de las tablas de educcién, ilacion y
especificacion. Cuando en las tablas de educcidn se encuentran estos defectos se procede a
corregirlos versionando las mismas hasta solventar los errores. Los contenidos de las tablas
de educcion cominmente se encuentran relacionados con los moédulos a construir y deben
refinarse hasta quedar definidos los limites del sistema.

Las tablas de ilacion deben ser analizadas bajo dos angulos: la primera de manera interna y
la segunda buscado su asociacion con las tablas de educcion. En la forma interna se buscan
los defectos y estos son corregidos versionando las correspondientes tablas; en la segunda
se estipula que si se encuentra el error interno esto debe ser corroborado con la tabla de
educcion asociada, si se encuentra un error esta tabla de educcion también debe ser
corregida y versionada.

Las tablas de especificacion siguen la misma metodologia. Primero se analizan y corrigen
los errores de manera interna versionando estas; segundo se corrigen los errores asociados
con las tablas de ilacion y si estas presentan correcciones se busca corregir también las
tablas de educcién. Siempre se emplea la version que permite guardar el historial de los

cambios propuestos.

Implementacion del dataset
Para obtener resultados que den soporte al modelo, se tomaron en cuenta 40 proyectos de
desarrollo de software, durante 12 semestres académicos, en los que fueron distribuidos los
estudiantes del curso de Ingenieria de Requerimientos. En los 40 proyectos de desarrollo de
software se trabajé por el modelo propuesto y se recolectaron 4,787 requisitos de software;
todos los proyectos conforman el caso de estudio en mencion. Cada proyecto fue
desarrollado en el periodo de cuatro meses, 8 horas diarias de trabajo en 5 dias a la semana.

Para una mayor precision, los tiempos fueron convertidos en minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El tiempo promedio en obtener un requisito es de 13 minutos y su costo 13 soles, lo que

implica que por cada minuto que se consume en obtener un requisito su costo es un sol (S/
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1.00). El promedio para obtener un requisito en la etapa de especificacion es de 12 minutos
con un costo promedio por requisito de 10 soles. Los analistas se demoran, en promedio, 2
minutos para corregir inconsistencias en la etapa de educcion con un costo promedio de 7
soles por requisito. En cambio, para corregir ambigledades se tardan en promedio 2,6
minutos con un costo de 8,9 soles.

Con respecto a las inconsistencias, el promedio para corregir inconsistencias es de 2,6
minutos con un costo promedio de 9 soles; en cambio para corregir ambigiedades en la
etapa de ilacion emplean, en promedio, 0.9 minutos con un costo promedio de 3 soles. Es
importante que cuando se corrige una inconsistencia de manera indirecta, se encuentra la
correccion de subsecuente ambigliedad; es decir que las correcciones se van realizando en
cascada, de tal forma que estas se cumplen a lo largo de la linea de trazabilidad.

La correccion de inconsistencias en la etapa de especificacion tiene un tiempo promedio de
1,1 minutos a un costo de 4 soles por requisito. Para corregir las ambiguedades se toma un
tiempo promedio de 0,47 minutos con un costo promedio de 1,6 soles. Por otro lado, las
entrevistas tienen una duracion promedio de 33,5 minutos, lo que implica que la correccion
de errores en esta etapa es afectada en la linea sucesiva con respecto a la educcion e ilacion;
esto significa que, si se detecta un error en la etapa de especificacion, debe ser corregido
también en la etapa de ilacion y luego pasar a la etapa de educcién de requisitos de
software.

El tiempo de ejecucion del proceso original es de 122 minutos, es decir 2 horas y 2
minutos. En el caso de los nuevos procesos implementados, estos consumen en promedio
39 minutos. Asimismo, existen 3 versiones en promedio en la educcion, 3 versiones en la
ilacion y 2 versiones en la especificacion. La cantidad de versiones implican y afectan la
calidad del requisito. Cuanto mayor cantidad de versiones se tienen entonces significa que
el requisito no ha sido comprendido o entendido en su totalidad o que su redaccion no ha
sido la adecuada; el caso contrario implica que el modelo de negocio asociado al requisito
de software ha sido comprendido en su totalidad.

Por otro lado, el 30 % de los estudiantes practican el arte o el deporte mientras que el 70 %
se dedican al desarrollo de software. El hecho de practicar el arte permite tener una mejor
forma de definir el disefio de los problemas. Con respecto a los atributos de calidad de los

requisitos se encontrd que, en promedio, el 51 % de ellos cumplian con los atributos de
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calidad mientras que el 49 % de ellos no lo cumplian cuando el modelo propuesto era
aplicado (Tabla 1).

Tabla 1. Atributos de calidad de los requisitos

Atributos de calidad de los requisitos Frecuencia en %

No Si
Correcto 58 42
Modificable 49 51
Verificable 46 54
Priorizable 47 53
Comprensible 47 53
Coherente 46 54
Promedio 49 51

Fuente: elaboracién propia.

Al inicio se encontr6 que solo el 6,6 % de los requisitos eran correctos mejorando
sustancialmente el 35,5 %. EI 10,7 % eran modificables y al final se alcanz6 un 40 % de su
mejoramiento; en los proyectos iniciales se encontr6 una pobre priorizacion de los
requisitos alcanzando posteriormente el 48,8 %. El problema de redaccién de los requisitos
era notorio ya que solo se logré comprender el 1,3 % de ellos; después de la aplicacion del
modelo el 51,7 % de los mismos presentaban una mejor redaccion y como consecuencia un
mejor entendimiento. Otro importante atributo de calidad es la coherencia, encontrando que
solo el 1,2 % de ellos la tenian en los proyectos originales; después de la aplicacion del
modelo se encontro que el 52,9 % de ellos presentaban una mejor coherencia.

En la generalidad de los casos existe un decremento en los tiempos de construccion de mas
del 50 % y en el promedio general de todos los proyectos una reduccion del tiempo del 66
%; es decir que los proyectos de desarrollo de software elaborados de manera normal
consumen mas tiempo que aquellos donde se aplica el modelo en investigacion. Esto
implica que el modelo propuesto logra una reduccion de tiempos en la construccion de los
proyectos de desarrollo de software y que el entendimiento del modelo de negocio se logra
de manera coherente a partir de la etapa de educcién de requisitos quedando plasmado en la
etapa de ilacion de requisitos y logrando alcanzar su primera etapa de codificacion en la
etapa de especificacion de requisitos de software.
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CONCLUSIONES

El modelo empirico propuesto y la metodologia seguida estructura, transparentemente, el
dominio de la informacion de las necesidades del usuario de tal manera que maneja la
complejidad de esta logrando un concepto integrado que permite el manejo de los requisitos
de software. Los artefactos confeccionados capturan y manejan toda la complejidad de la
informacion sobre las necesidades del cliente estructurandolas de manera que sean simples
de interpretar y de hallar inconsistencias y ambigiiedades.

El analisis del caso de estudio demuestra que se consume una mayor cantidad de tiempo en
la etapa de educcion, 28 minutos en promedio y con un costo promedio de 16,2 soles por
requisito, con respecto a las otras etapas. Asimismo, la calidad de los requisitos de software

se incrementd en un 47 % en promedio.
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