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Abstract. La trazabilidad en la Ingenieria de Software es una practica de
control que contribuye a la construccién de un producto en el dominio de la
solucién lo mas fiable y ajustado a las necesidades expresadas por el cliente. Se
presenta una herramienta que permite administrar proyectos de software y
realizar el seguimiento de los requerimientos en cada una de las fases de
desarrollo, destacando la jerarquia que presentan sus relaciones. Ademas
permite obtener documentacion del proyecto que cumple con el estandar IEEE
830 e integra la metodologia NDT. Como fortalezas de la herramienta se
destacan la capacidad de seguir el ciclo de vida de un requerimiento, desde el
origen de la especificacion hasta la prueba del mismo, la capacidad de descubrir
dependencias y conflictos entre requerimientos, y la capacidad de mejorar la
comprension del sistema en su totalidad, caracteristicas que contribuyen a
facilitar el desarrollo y mantenimiento del mismo.

Keywords: Ingenieria de Requerimientos. Gestion de proyectos de software.
Trazabilidad de requerimientos.

1 Introduccion

La Ingenieria de Requerimientos cumple un papel primordial en el proceso de
desarrollo de software, ya que se centra en la definicion del comportamiento del
sistema. Su objetivo es la definicion clara, consistente y compacta de las
especificaciones correctas que definen el comportamiento del sistema con el fin de
minimizar los problemas que se presentan en el desarrollo de software y que afectan a
la calidad del producto final. La captura correcta de los requerimientos contribuye a la
calidad del software dado que permite definir con precision las condiciones que éste
debe cumplir.

La trazabilidad en la Ingenieria de Software es una practica de control que ayuda a
obtener el producto en el dominio de la soluciéon lo mas exacto y fiable posible a las
necesidades expresadas por el cliente en el dominio del problema. La trazabilidad esta
condicionada por los cambios y las validaciones que los participantes del proyecto
hagan al sistema durante el proceso de desarrollo [1]. Segun el estandar IEEE 830-
1998, la trazabilidad es la habilidad para seguir la vida de un requerimiento en ambos
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sentidos, hacia sus origenes o hacia su implementacion a través de las
especificaciones generadas durante el proceso de desarrollo. Es un factor de calidad.

En el desarrollo de aplicaciones web, el requerimiento esta inmerso en un proceso
de ingenieria mas amplio y detallado. La existencia de una importante estructura de
navegacion obliga a un desarrollo preciso de este aspecto que garantice que el usuario
no se “pierda en el espacio navegacional del sistema” [2]. Estas caracteristicas
particulares requieren atencion en la fase de especificacion de requerimientos [3].

NDT (Navigational Development Techniques) [4][5] es una técnica para
especificar, analizar y disefiar el aspecto de la navegacion en aplicaciones web.
Comienza con la captura de requerimientos y estudio del entorno, luego se definen los
objetivos del sistema y en base a ellos se definen los requerimientos que el sistema
debe cumplir para cubrir los objetivos marcados. Finalmente se desarrolla una matriz
de trazabilidad que permite evaluar si todos los objetivos han sido cubiertos en la
especificacion.

Debido a la heterogeneidad de los usuarios de una aplicacion web, es necesario
considerar las necesidades de los diferentes actores implicados en la misma para
determinar las caracteristicas que la aplicacion debe cumplir para satisfacerlas [6].
Aunque en la actualidad existen propuestas para la especificacion de requerimientos
web [7][8], la mayoria s6lo proponen un conjunto de guias de disefio informales para
la derivacion manual de modelos conceptuales a partir de los requerimientos [9].

La trazabilidad es clave para conseguir una exitosa gestion de requerimientos, sin
embargo no hay un consenso respecto de las practicas con el que el proceso de
trazabilidad debe llevarse a cabo [10].No existen estandares asociados al proceso de
trazabilidad que ayuden a determinar qué tipos de artefactos y de enlaces considerar.
Se considera como una medida de la calidad del software y es tenida en cuenta en
modelos como CMMI (Capability Maturity Model Integration) [11].

De acuerdo al INTECO (Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacion) en
su guia de Gestion de Requisitos, un requerimiento es trazable si se pueden identificar
todas las partes del producto existente relacionadas con ese requisito [12].

Todos los requisitos deberian ser trazables para mantener consistencia entre los
distintos documentos de un proyecto.
Es importante conocer aspectos de los requisitos tales como:
e  Suorigen (Quién los propuso)

Necesidad (Por qué existe)

Relacion con otros requisitos (Dependencias)

Relacion con otros elementos (Dependencias)
Para aportar a una mayor sistematizacion en el desarrollo web, este grupo de
investigacion elaboré una propuesta metodologica para la especificacion de
requerimientos de aplicaciones web, basada principalmente en una plantilla que
considera lo estipulado por el estandar IEEE 830-1998 e incluye las caracteristicas
particulares de los requerimientos web basados en NDT, y elementos trazables para
facilitar el rastreo de los requerimientos y el impacto de los cambios [13].

Como continuacion del trabajo anterior, se propuso elaborar una aplicacion que
implemente la propuesta metodologica y permita facilitar la evaluacion del impacto
de los cambios introducidos, minimizando las incoherencias producidas por el
incorrecto control de cambios, y favorecer la comunicaciéon entre los stakeholders en
el desarrollo y mantenimiento del software.
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2 Metodologia

En [13] se propuso una plantilla para especificacion de requerimientos, cuyos
componentes pueden observarse en la figura 1. Presenta caracteristicas del estandar
IEEE 830 combinadas con la metodologia NDT, reforzando ademas la trazabilidad de
los componentes criticos, a través del uso de matrices. Cuenta con informacion
concreta y precisa para asegurar calidad desde la trazabilidad, sin perder de vista
componentes hoy casi imprescindibles en el desarrollo web, como los provistos por
NDT.

1. Introdncddn

1.1Tabla Revision Hiswrica

12 Objaive

/ 13 Alcance
Cambio

1 4 Definicionss, Acranimos v Abreviames

Conceptual

1.5 Referencias

2 Descripeion General

21 Perspeaivadel Produco Elementos para

22 Funcionss del Poduce asegurarla
Trazabilidad

23

2.3 Matriz de Trazabilidad Salicitd de Usnario - Funciones dd €—————
Producto

2.4 Caractensticas delos wsuarios
2.5 Restriccionss

2.6 Suposicionss y Dependencias

3 Requerimi=mos Espificos 1
3.1Requedimienos Funcianzles

3.2 Matriz de Trazabilided Funcionss del Producto -
Requerimisntos Fundorzles

3.3 Requerimismos No Funcionzles

Requerimismosde
almacenamiento de
informacion (NDT)

3 4 Matriz de Trazabilidsd Requerimiantos Funcionzles- No
Funcionzles

3 5 Requerimizmos De Imemccion

4 Apéndices
Fig. 1: Plantilla reformulada del estandar IEEE 830

Como soporte tecnoldgico de esta plantilla se disefid una aplicacion cuyo modelo se
especifica en la figura 2 mediante el diagrama de casos de uso de la aplicacion.

Se considerd la arquitectura cliente servidor, dado que las tecnologias de hardware,
software, base de datos y redes contribuyen a arquitecturas de computadoras
distribuidas y cooperativas.

La figura 3 muestra el modelo de datos que presenta dos esquemas de informacion, lo
que permite ampliar cada uno de ellos e incluso su reutilizacién en otros proyectos.
Por un lado, se presenta el esquema correspondiente a Seguridad, para el tratamiento
de perfiles, roles, usuarios, y administracion de auditorias de informacién en general.
Este esquema es el que permite poner disponible la capa de aplicacion al usuario. Por
otro lado se presenta el modelo propio del dominio del problema. Entre algunas de las
virtudes que presenta se encuentran, la reutilizacion de arquitectura en distintos
proyectos, multiples matrices por proyectos y la posibilidad de contar con diversos
planes de pruebas ejecutados sobre un mismo requerimiento.
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Fig. 2: Diagrama de Casos de uso de la aplicacion
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Fig. 3: Modelo de datos
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2.1 Descripcion de la herramienta

Pensada para gestionar trazabilidad, la herramienta permite incorporar informacion
correspondiente a solicitudes de usuarios desde la primera etapa de un proyecto, como
asi también realizar la gestion de cambios y configuraciones de manera ordenada
contribuyendo a la liberacion de productos con un alto grado de control sobre las
diferentes versiones de software, siguiendo las recomendacion de buenas practicas en
Administracion de Servicios de TI (ITIL Version3).

Contempla todas las etapas del ciclo de desarrollo y contribuye a la comunicacion
entre el equipo de desarrollo y clientes, desde la posibilidad de contar con una
visualizacion explicita de las solicitudes realizadas y posteriormente materializadas
como funcionalidad en un producto.

Permite establecer las relaciones entre los componentes del software, como por
ejemplo: cudl es el origen de una especificacion de analisis, diagramas construidos en
cualquier herramienta CASE o similar, casos de pruebas, objetos de cddigo fuente
(compilado construidos, etc.), de manera que se pueda seguir la vida de un
requerimiento en ambas direcciones, hacia delante y hacia atrés, es decir, desde su
origen y especificacion hasta su implementacion.

La aplicacion se desarrolld utilizando herramientas open source, tales como,
JavaScript, jQuery, PHP,WAMP, CSS, Aptana Studio 3 (herramienta profesional para
desarrollo de codigo abierto para la web), HTML 5, Canvas (nuevo componente de
HTML 5, que permite dibujar por medio de un API), Firebug y MySQL Workbench.

La figura 4 muestra la interfaz inicial de la aplicacion y las distintas opciones del
ment principal.

Bienvenido: Administrador

Bienvenidos

Bienvenido al Sistema de trazabilidad en Proyectos de Software - Sistema Administrador

— >

o 1206 en pzoyectad de So/twm

Fig. 4: Interfaz inicial

El menu de la figura 5 muestra las distintas opciones que ofrece la aplicacion.
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© Configuracion ., . ,
1. Configuracién: Permite configurar los moédulos

© Soporte que conforman las distintas opciones del ment.
Proyectos - SRS-Elemen . : i :
© [EeF £30-1598/NDT @ 2. Soporte: Perm}te admmlstrar. usuarios, perﬁ}gs,
carpetas de copias y recuperacion de informacion.
A SRS-Elementos IEEE ‘
830-1998/NDT 3. Proyectos - SRS-Elementos IEEE 830-
== Tabla de Revision 1998/NDT: Comprende las opciones que
Histrica presentan diferentes aspectos de la informacion
L‘J;;ia:r_'z’:i:"c‘;::;ddeel generada en el proyecto:
Producto 3.1. SRS-Elementos IEEE 830-1998/NDT: Se
completan los distintos items de la plantilla IEEE
€) Etapa de Analisis 0 830-1998/NDT.
© Etapa de Disefio e 3.2. Tabla de revision historica: Permite obtener
informacion de auditoria sobre las interacciones
© Etapa de Imp'eme”t“‘m@ que han realizado los distintos usuarios.
© Etapa de Testing@ 3.3. Matriz Solicitud de usuario — Funciones del
Producto: Permite conocer el origen de las
€ VerTrazas funcionalidades del proyecto.

Fig. 5: Opciones de la aplicacion

Dentro de la opcion 3, SRS-Elementos IEEE 830-1998/NDT, al incorporar un
proyecto, se ingresan todos los items establecidos en la plantilla IEEE reformulada
para su adecuacion a desarrollo de aplicaciones web. La figura 6 muestra la interfaz
prevista para esta opcion.

Bienvenido: Administrador Cerrar Sesion
Bienvenidos Ver Traza Requerimientos % Reporte SRS - TRAZA »® SRS-Elementos IEEE 830-1998/NDT %
IEEE 820-1
[ Agregar
Seleccione - - —
= \ Sisterna Nominal de Educacién -
Sistema Nominal de Educacidn 01-11-2012 07-01-2013 1o |ﬂ ’—JH

1

Fig. 6: SRS-Elementos IEEE 830-1998/NDT

Una vez seleccionado el proyecto, se completan los datos requeridos (ver figura 7).
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Sistema Mominal de Educacidn

ombire del - .
Sistama Nominal de Educacién Versén: 1.0
royecto:
fecha de 01-11-2012 Arquitecturs:  Cliente Servidor -
Inicios:
recha De
Feaiacks 07-01-2012
Gestionar los Datos Referentes a los alumnos en Jardin maternal, Jardin de Infantes, nivel inicial,
los diferentes niveles del sistema de Educacién nivel medio
vigente.
Alcance:
Establecimientos, Cursos, Estructuras de Cursos, Sistema de Educacion Provincia de Santa Fe.
Registro de Inasistencias,
AdministracienPromaciones, Alumnos,
Asiganacién de Alumnos
pefiniciones,
Acrénimos y Referencias:
Abreviaturas:
Lograr la adecuada gestion de datos de los Ingresar alumnos al sistems, crear cursos,
alumnos ingresados en el sistema. asignar alumnos a un curso,. gestionar
inasistencias, promeciones, calificaciones.
Perspectiva del Funciones del
roducto: Producta:
Preceptor: encargado de realizar |a carga de El sistema no gestiona datos a nivel universitario.
asistencias e inasistencias.
Docente: Encargado de definir la condicion final v
Ias calificaciones de los alumnos.
Faracteristica
le los Restricciones
Isuarics:
Administradar/Analista/Disefiador/Programader . El sistemna para logra su correctn funcionamienta
/Tester: para acceder al sisterna, =l actor deberz contemplar que los terminales y medios
debera completar =n la interfaz de acceso, los de transmisién de datos. como asi también los
datos de usuario y contrasefiz, una vez servidores estén siempre disponibles, para
lequermisntcs  verificados, el sistema podrd emitic como Supcscones  Iograr esto se debers contsr con servidores
respuasta los siguientes mensajes: v distribuidos de respaldo, diferentes modalidades
Intersccién: a)  Usuario o contrasefia invalidos. dependenciss: = conactividad y suficientes squipos para que
b) Longitud de contrasefia debe ser entre 3 dicho sistema cumpla con su objetivos.
y16.
) Longitud de usuaric debe ser entre 3 i
y18.
Varios
ipéndica:

Fig. 7: SRS-Elementos IEEE 830-1998/NDT

A continuacion, se describen los otros componentes del mend principal:
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[ ] rp—r 4. Etapa de analisis: permite la incorporacion
de  diagramas y  descripciones  sobre

{3 solicitud documentacion de analisis, provenientes de
Requerimientos distintas fuentes y formatos. Las opciones
it Requerimientos ofrecidas se observan en la figura 8, cada una
£ Caso de Usos genera datos necesarios para la trazabilidad.

Fig. 8: Etapa de analisis
La figura 9 muestra las solicitudes iniciadas y la opcién de agregar una solicitud.

Ver Traza i % Reporte SRS- TRAZA %  SRS-Elementos IEEE 830-1338/NDT %  Tabla de Revisidn Histdrica %
Matriz Solictud de Usuario - Fundiones del Producto % | Solicitud Requerimientos %
Buscador 3
Prowedt Sisterna Nominal de Educacién - Buscar

[F Agregar
Req. Funcional Descripcion Estado Fecha Acciones
Agregar Alumno Permitira agregar los datos Generado 27072013 B
agregar notas otras Desarrollo 25-06-2013 B
£l sistems permitira
Eliminar Alumno seleccionar un alumno y Generade 23-06-2013 B
o
Inserter Docentes Generads 27072013
modificar alumnos modifica Generado 23-06-2013

Fig. 9: Administracion de requerimientos en la etapa de analisis
También es posible ver los distintos casos de uso, que incluyen una breve
descripcion, facilitando su comprension (figura 10).

Sistema Mominal de Educacién

Agregar 7] Registros cargados: 10
N° Identificatorio Nombre Descripcion Archivo Acciones

. gestionar bos datos referentes @
uc-1 Admistrar Alumns z= e s
. . Permitira gestionar los dates
uc-2 Gestionar Docentss P ]
. Administrar Materias Permitird la gestion de las
ue-3 Primarias materias Primarias.
Permite gestionar os datos
uc-4 Administrar Inasistencias referente a les inzsistencias de (Y
los alumnos
Permite gestionar lss
uc-s Administrar Calficaciones e T et [
uc-g Gestionar Dias Na Hibiles B B

Fig. 10: Casos de uso en la etapa de analisis
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© Etapa de Disefio

2 Arquitectura

add

5. Etapa de disefio: permite la incorporacion de
documentacion relacionada a la arquitectura del
proyecto.

(4] Etapa de Implementacion

B Codigo Fuente

6. Etapa de implementacion: permite importar
objetos construidos para soportar la funcionalidad,
por ejemplo, asociar un componente compilado o
incorporar el codigo.

© Etapa de Testing

+, Pruebas

7. Etapa de testing: corresponde a la vinculacion de
todo elemento construido para la verificacion y/o
validacion de un componente de software, en cada
una de sus etapas.

© ver Trazas

®13 Ver Traza
Requerimientos
"] Reporte SRS - TRAZA

8. Ver trazas: presenta la informaciéon de las
relaciones generadas en la vida de wun
requerimiento.

Por ejemplo, para el

Proyecto

requerimiento Agregar Alumno, los mecanismos de
trazabilidad previstos permiten visualizar toda la informacién relacionada (figura 11).

2 x

Educacién

Etapa de Analisis

Caso de Uso

Etapa de Disefio

Nombre del Proyecto : Sistema Nominal De

Analisis de Requerimientos
Hombre Requerimiento: Agregar Alumno - Prioridad: Alta - Fecha Creacién: 2013-07-27

Tipo: - Estado: - Version: 1.0 - Descripcién: Permitira agregar los datos de un alumno &l sistema

Hombre: Admistrar Alumnos - Descripcion: £ Modulo permitira registrar y gestionar los datos referentes 3 los alumnos de los
diversos establecimientos educativos

Arquitectura: Cliente Servidor

Etapa de Implementacién

Fecha inicio: 2012-11-01
Fecha Fin: 2013-01-07
Version: 1.0

Fig. 11. Informacién relacionada al requerimiento Agregar Alumno

Funcién: Agregar Registro
Codigo fuente: function agregar_isee(Svar, Sink_mysal) Ssal="INSERT INTO tabla { var ) VALUES { Srela_var )7; Sresult =

mysql_query(Ssd, Sink_mysal; if (16result»0) | refurn “0-Error: Se ha producida un error. Ssql "mysal_errer(); } else { retum
mysql_insert_id()." Registro agregado correctamente; } }

Etapa de Prueba

Caso de Prueba

Objetivo: Datas ne dispanibles: Campiete los datos en &l médula Pruches
Datos de Entrada :

Resultados Esperados: - Resultados obtenidos:
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3 Conclusiones

Se construy6 una aplicacion web que permite administrar proyectos de software y
realizar el seguimiento de los requerimientos en cada una de las fases del desarrollo,
brindando informacion sobre el origen de cada cambio que ha sufrido una version del
software.

Como fortalezas de la herramienta se destacan la capacidad de seguir el ciclo de
vida de un requerimiento, desde el origen de la especificacion hasta la prueba del
mismo, lo cual permite estimar el impacto de un cambio de requerimiento, la
capacidad de descubrir dependencias y conflictos entre requerimientos, y la capacidad
de mejorar la comprension del sistema en su totalidad, caracteristicas que contribuyen
a facilitar el desarrollo y mantenimiento del mismo.

Como trabajo futuro se plantea validar la herramienta en ambientes de produccion
reales, tales como areas de Sistemas de las organizaciones o empresas de software,
para obtener una retroalimentaciéon que permita mejorar la solucidon que se propone.
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