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Capitulo 1 Introduccion

En la industria del software el objetivo fundamental que se deberia alcanzar es obtener
productos software de calidad aplicando diferentes métodos y modelos bajo procesos
estandarizados en el desarrollo de software, combinando técnicas, estrategias y todos
aquellos aspectos que contribuyan a la busqueda de conseguir calidad en los productos

intangibles.

En la actualidad, se observa que los sistemas de software son cada vez mas complejos,
por lo que las exigencias de calidad en el desarrollo deben ser mayores. Es necesario que
el desarrollo de software sea mas riguroso para obtener un producto de adecuada calidad.
La identificacion y tratamiento de errores en etapas tempranas del proyecto de software es
crucial para disminuir los costos de operacion y evitar errores en etapas posteriores del

desarrollo.

"La parte mas dificil de desarrollar un sistema de software es decidir exactamente qué
construir. Ninguna otra parte del trabajo conceptual es tan dificil como establecer los
requerimientos técnicos detallados... Ninguna otra parte del trabajo paraliza tanto el
sistema resultante si se hace mal. Ninguna otra parte es tan dificil de rectificar

posteriormente” [1].

Segtin Brooks [1], los requerimientos son de vital importancia en un proyecto de
desarrollo de software, ya que se convierten en el elemento fundamental que permite
entender al cliente, analizar sus necesidades, validarlas, y gestionarlas conforme avanza el

desarrollo del proyecto.

Segtin la IEEE [2] el area de conocimiento de requerimientos de software se ocupa de la
obtencion, analisis, especificacion y validacion de requerimientos de software asi como la
gestion de requerimientos durante todo el ciclo de vida del producto de software. Los
requerimientos de software expresan las necesidades y restricciones impuestas a un

producto de software que contribuyen a la solucion de algiin problema del mundo real.

En el marco de la Ingenieria de Requerimientos (RE por sus siglas en inglés
Requirements Engineering) la validacion de los requerimientos es una tarea fundamental

en cualquier proyecto de Ingenieria de Software y debe ser un proceso continuo en el ciclo




de vida del desarrollo del sistema. El principal objetivo de la validacion de requerimientos
es confirmar que los requerimientos especificados sean representaciones de las necesidades
y expectativas de los usuarios y que ademas sean completos, correctos y consistentes entre
otras caracteristicas.

Trabajar en la validacion de requerimientos se esta convirtiendo en un desafio para los
equipos, clientes y usuarios. Existen diferentes causas que imponen problemas de
comunicacion, control, intercambio de conocimientos, confianza y retrasos en el desarrollo

del software.

A partir de los resultados obtenidos en [4] y [5], presentados como articulos en una
conferencia y un journal, se identificaron las siguientes contribuciones al proceso de

Validacion de Requerimientos:

e Funciones, componentes, entornos y caracteristicas.

e Actividades de planificacion.

e Técnicas de control e indicadores de rendimiento.

e Definicion de estandares.

e Aceptacion del cliente/usuario.

e Dominios de aplicacion.

e Participacion cliente/usuario.

e Ftapas del ciclo de vida del desarrollo del software donde validan los

requerimientos.

Ademas, se obtuvieron diferentes caracteristicas en términos de recomendaciones de
buenas practicas para el desarrollo de enfoques de validacion de requerimientos en cuanto

a:

e Definicion

e Modelado

e Operacion

e Control

e Gestion de defectos
e Aceptacion

e Soporte

e Dominio de aplicacion




Gottesdiener [3] aporta una guia de referencia para facilitar la comunicacion entre los
equipos comerciales y técnicos a medida que se definen los requerimientos para los
proyectos de software. Proporciona herramientas, técnicas y modelos a los miembros del
equipo que tienen la necesidad de eliminar las barreras en la comunicacion y ayudarlos a
lograr sus objetivos. Segun Gottesdiener, para analizar los requerimientos complejos se
puede utilizar un modelo de requerimientos representado a través de una tabla donde se
muestre las respuestas a las "4W's + H" (Who? What? When? Why? + How?) - (;Quién?

(Qué? ;Cuando? ;Por qué? + ;Como?).

Este trabajo tiene como objetivo seguir en la misma linea de investigacion de [4] y [5]
donde se busca identificar informacion sobre las caracteristicas asociadas al proceso de
validacion de requerimientos en el ciclo de vida del software: la naturaleza de la
informacion Quién, Qué, Cuando, Por qué y Como validar los requerimientos. La
identificacién de informacion de los enfoques se realiza a través de una revision
bibliografica y una evaluacion de diversos enfoques de validacion de requerimientos para

obtener sus caracteristicas, necesidades de informacion y restricciones.

Este trabajo se organiza del siguiente modo: en el capitulo 2 se analizan los procesos de
la Ingenieria de Requerimientos en el contexto de los modelos de desarrollo de software.
Luego en el capitulo 3 se analiza el proceso de validacion de requerimientos presentando
distintas propiedades deseables en el modelo de requerimientos, técnicas y roles en la
validacion de requerimientos. En el capitulo 4 se realiza una revision de la literatura para
identificar los distintos enfoques de las practicas relacionadas con el proceso de validacion
de requerimientos. Luego en el capitulo 5 se realiza un analisis que consiste en obtener
informacion de los enfoques sobre las caracteristicas asociadas al proceso de validacion de
requerimientos en el ciclo de vida del software: la naturaleza de la informacion. Ademas,
se presentan los resultados del analisis comparativo realizado a los enfoques, donde se
identificaron las fortalezas y debilidades de los trabajos en el proceso de Validacion de

Requerimientos. Finalmente se presentan las conclusiones y trabajo futuro.




Capitulo 2 Procesos de la Ingenieria de Requerimientos

Segun Loucopoulos, la RE se describe mas facilmente por sus productos que por sus
procesos. Sin embargo, es necesario contar con un punto de referencia como base para

entender, evaluar y comparar diferentes propuestas en el area de la RE [6].

Se puede construir un marco para describir los procesos de RE considerando tres

preocupaciones fundamentales de la RE:

e la preocupacion por comprender un problema ("cual es el problema™)
e la preocupacion por describir formalmente un problema

e la preocupacion por alcanzar un acuerdo sobre la naturaleza del problema.

Cada una de las preocupaciones anteriores implica que deben llevarse a cabo algunas
actividades para dar respuestas, y al hacerlo deben utilizarse algunos recursos. Por ejemplo,
para entender un problema, el solucionador de problemas debe disponer de informacion
relevante sobre el mismo (un recurso). A su vez, si esa informacion no esta ya a disposicion
del solucionador de problemas debe obtenerse (una actividad). Del mismo modo, la
informacion relevante debe ser validada para garantizar su exactitud, coherencia y

relevancia (otra actividad) [6].

El proceso de RE puede verse como un conjunto de actividades que contienen una
estructura en cada actividad. Loucopoulos plantea tres aspectos fundamentales para
comprender, describir y acordar un problema en el proceso de RE: elicitacion,
especificacion y validacion. Se presentan como un proceso iterativo que pasa de una
actividad a otra en todos los sentidos, desde el usuario al dominio del problema, como se

muestra en la Figura 1 [6].
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Fig. 1. Procesos RE segun Loucopoulos.

El resto de este capitulo presenta cada uno los procesos de Loucopoulos y finalmente
describe los ciclos de vida mas significados para dar un marco a los procesos de

requerimientos.

2.1 Elicitacion de requerimientos.

En la mayoria de los casos, al inicio de un proyecto de software, un analista sabe muy
poco sobre el problema de software que debe resolver. La tinica manera de revertir esta
situacion es profundizar en todo lo que es relevante para el problema y, en cierto sentido,
convertirse en propietario del problema. Sin embargo, los problemas relacionados con el
software suelen ser lo suficientemente complejos como para que el conocimiento relevante
sobre ellos est¢ distribuido entre muchas personas, lugares y fuentes. Ademads, el
conocimiento suele estar disponible en una variedad de anotaciones que van desde bocetos,
a través de la prosa del lenguaje natural a modelos formales (por ejemplo, modelos

matematicos [6].

El proposito de la elicitacion de requerimientos es obtener los conocimientos pertinentes
al problema, que son utilizados para producir una especificacion formal del desarrollo del
software necesaria para resolver el problema. El analista debe convertirse en un experto en
el dominio del problema. Las fuentes de conocimiento durante la fase de elicitacion de

requerimientos incluyen documentacion, participantes del sistema, sistemas de software




existentes en ese dominio, sistemas similares en otros dominios y normas nacionales e

internacionales, que limitan el desarrollo de software en ese dominio [6].

Las posibles fuentes del conocimiento del dominio pueden ser:
. expertos en la materia

literatura sobre el dominio

. los sistemas de software existentes en ese ambito

. aplicaciones informaticas similares en otros &mbitos

° normas nacionales e internacionales que limitan el desarrollo de software en
ese ambito

. otras partes interesadas en el sistema mas amplio (por ejemplo, una

organizacion) que alojara el sistema de software.

En la obtencion de requisitos, el analista se enfrenta a las tareas de:

. identificar todas las fuentes de conocimiento de los requerimientos

° adquirir los conocimientos

o decidir sobre la relevancia de los conocimientos para el problema en cuestion
. comprender la importancia de los conocimientos obtenidos y su impacto en

los requerimientos del software.

En la actualidad existe una variedad de técnicas para la obtencion de requerimientos,
cada una tiene puntos fuertes y débiles y se aplican a distintos tipos de problemas. Las
técnicas mas utilizadas para la elicitacion de los requerimientos son las entrevistas y la

creacion de prototipos.

La elicitacion de conocimientos es un proceso que exige mucho trabajo y que requiere
una gran cantidad de tiempo y recursos para el desarrollo de software. Esto se debe, en
parte, a que la obtencion de conocimientos (especialmente de los humanos) es una tarea
intrinsecamente dificil. La mayoria de los métodos practicados no prescriben un resultado
formal (modelo) para el proceso de elicitacion, ya que tradicionalmente se cree que el inico

resultado formal de la RE debe ser el modelo de especificacion de requerimientos.

Sin embargo, la experiencia demuestra que una mejor vision de la RE es la de un proceso
de creacion de modelos. Segln este punto de vista, se crea una sucesion de modelos a lo

largo de la RE, empezando por los modelos conceptuales y terminando con el modelo de




especificacion de requerimientos. El analista comienza a formular modelos del dominio del
problema en las primeras etapas de la RE. Estos modelos mentales que contienen el
conocimiento dependiente del dominio, como los factores del entorno, los objetivos del
dominio, las politicas, las restricciones, entre otros, suelen formularse y existir en la cabeza
del analista. A medida que aumenta la comprension del analista sobre el dominio del

problema, estos modelos se vuelven mas refinados y elaborados.

La elicitacion se puede considerar como un proceso continuo de RE. Proporciona la
'materia prima' a otros procesos como la especificacion, necesarios para la produccion de
un modelo formal. A este respecto, la elicitacion se produce en paralelo con los procesos

de especificacion y validacion [6].

2.2 Especificacion de requerimientos.

La especificacion puede ser vista como un contrato entre los usuarios y los
desarrolladores de software que define el comportamiento funcional deseado del software
y propiedades tales como el rendimiento y la fiabilidad entre otras, sin mostrar como se va

a lograr dicha funcionalidad.

El proceso de especificacion de requerimientos deriva modelos de requerimientos
formales de software para ser utilizados en las etapas posteriores del desarrollo. El

proposito de producir un modelo de especificacion formal es doble [6]:

o El modelo de especificacion se usa como un acuerdo entre los desarrolladores
de software y los usuarios sobre lo que constituye el problema que debe ser

resuelto por el sistema de software.

. El modelo de especificacion es también un modelo para el desarrollo del

sistema de software.

El proceso de especificacion requiere como entrada conocimientos sobre el dominio del
problema. Este conocimiento lo proporciona el proceso de elicitacion. En la mayoria de
los casos, el conocimiento de entrada viene en un formato "crudo" que debeconvertirse en
informacion significativa para producir un modelo de especificacion formal. Los
conocimientos, por ejemplo, sobre las politicas generales de una organizacion deben
interpretarse en relacion con la forma en que afectan a los requerimientos de los sistemas

de software. También se emplean en la especificacion otros tipos de conocimientos




producidos por el proceso de validacion. Este conocimiento establece lo que es valido y
lo que no en la especificacion formal, y como tal actia como una fuerza para cambiar el

modelo de requerimientos formales.

Es importante ver la especificacion como un proceso complejo que requiere la
retroalimentacion del analista para el usuario y viceversa. El proceso utiliza y produce una
variedad de modelos, incluyendo la especificacion formal de los requerimientos. El proceso
es analitico porque todos los diferentes tipos de conocimiento que el analista extrae del
dominio del problema deben ser examinados y relacionados entre si. La especificacion
también es sintética porque la heterogeneidad del conocimiento debe combinarse para

producir un todo ldgico y coherente que es la especificacion de requerimientos [6].

La mayoria de los enfoques de la RE asumen que el resultado de este proceso es el
modelo de especificacion de requerimientos. Sin embargo, es mas apropiado ver el proceso
de especificacion como la produccion de una variedad de modelos que corresponden a
diferentes puntos de vista del problema. En este sentido, la especificacion de

requerimientos produce [6]:

e Modelos orientados al usuario que especifican el comportamiento, las
caracteristicas no funcionales, etc. del software y que sirven como punto de
entendimiento entre el analista, el cliente y el usuario

e Modelos orientados al desarrollador que especifican las propiedades funcionales y
no funcionales del sistema de software, asi como las limitaciones de recursos, las
restricciones de disefo, etc., que actuan como planos para las etapas posteriores de

desarrollo.

Todos los modelos anteriores corresponden a modelos empresariales, modelos de
requerimientos funcionales y modelos de requerimientos no funcionales. Sin embargo,
algunos métodos de requerimientos no distinguen entre los diferentes modelos por razones
de simplicidad y esfuerzo. Estos métodos, por ejemplo, utilizan el mismo modelo de
especificacion funcional para todas las clases de requerimientos. Sin embargo, esto no
siempre es apropiado, ya que una notacion de especificacion que es perfectamente clara

para los desarrolladores puede ser dificil de comprender para los usuarios.

La especificacion de requerimientos es el proceso central de la RE. La especificacion

controla los procesos de elicitacion y validacion de la siguiente manera. Durante la
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especificacion puede resultar evidente que se necesita mas informacion sobre el problema.
Esto desencadenara el proceso de elicitacion que, a su vez, proporcionara la informacion
necesaria. Por otra parte, algiin cambio en el 4&mbito del problema (por ejemplo, un cambio
en alguna suposicion sobre el ambito) puede provocar un cambio en el modelo de
especificacion. Por lo tanto, la elicitacion puede tener lugar durante el proceso de
especificacion. Entre la especificacion y la validacion se producen interacciones similares.
La finalizacion de alguna parte del modelo de especificacion puede provocar la necesidad

de validacion [6].

2.3 Validacion de requerimientos.

Cualquier modelo de requerimientos (formal o informal) esté sujeto a la validacion y,
por tanto, proporciona una entrada al proceso. Por ejemplo, los conocimientos sobre el
dominio del problema deben ser validados, es decir, se comprueba su exactitud, coherencia,
relevancia para el proyecto, etc. Del mismo modo, alguna parte del modelo de

requerimientos formales debe validarse por partes y en su conjunto [6].

La validacion es un proceso que requiere interacciones entre los analistas, los clientes
del sistema previsto y los usuarios del ambito del problema. Es similar al proceso cientifico
de formular una nueva teoria (especificacion) y posteriormente probarla mediante la
realizacion de experimentos (validacion). La validaciéon proporciona un modelo de
requerimientos coherente y acorde con las expectativas de los usuarios. Esto no significa
que el modelo sea correcto en ningln sentido. En la mayoria de los casos, la validacion
supone un compromiso entre lo que desean los usuarios y lo que es posible y factible con

las limitaciones del proyecto.

La validacion estd siempre presente en todas las etapas de la RE. La necesidad de
validacion se desencadena por la adquisicion de nuevos conocimientos sobre el
dominio del problema (elicitacion), o por la formulacion de un modelo de requerimientos
(especificacion). La validacion también es necesaria durante las fases de analisis y
sintesis de la especificacion de requerimientos, ya que hay que comprobar lacorreccion de
la informacion analizada y la coherencia y consistencia logica de los requerimientos

sintetizados [6].
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La validacion de requerimientos es un proceso continuo de RE que tiene como objetivo
garantizar que se esta abordando el problema correcto en cualquier momento. La validacion
de requerimientos se define como el proceso que certifica que los requerimientos del
modelo son consistentes con las necesidades de los clientes y usuarios. Esta vision de la
validacion es mas general que los encontrados en la literatura porque trata la validacion
como un proceso continuo que procede en paralelo con la elicitacion y la especificacion

[6].

Los procesos generan productos que a su vez son alimentados por otros productos. Los
productos son las interfaces entre los procesos. Por lo tanto, los productos y procesos

requieren ser gestionados a través de actividades de:

e Planificacion.
e Administracion.
e Control.

e Organizacion.

Esto constituye la Gestion de Requerimientos que interactia con todos los procesos de
RE.

Es importante, tanto por razones conceptuales como practicas, hacer la distincion entre
validacion y otros procesos y actividades de RE como se argumenta en esta Seccion y de

nuevo en el Capitulo 3.

2.4 Modelos de desarrollo de software

En esta seccion se analizan los procesos de RE, en el contexto de los siguientes

modelos de desarrollo de software [6]:

e clmodelo de cascada

e clmodelo en espiral

e ¢l modelo de creacion de prototipos
e ¢l modelo operativo

o ¢l modelo transformacional

e ¢l modelo basado en el conocimiento

e ¢l modelo de analisis de dominio

12



Modelo de cascada

La filosofia que describe el "modelo de cascada" [7] establece que el desarrollo de
software consiste en una transformacion por etapas desde el dominio del problema hasta
la solucion a través de una serie de fases que se satisfacen en su totalidad antes de que
comiencen sus sucesoras. Segun esta filosofia, la RE es la fase en la que se adquieren,
analizan y validan los requerimientos del software y se elabora una especificacion formal
de los mismos. Esta fase suele ir precedida de otra conocida como Andlisis de Mercado que
define el contexto para la fase de RE. Por tltimo, a la RE le sigue la fase de disefio, que se
ocupa de especificar la solucion de software a la especificacion de requerimientos. El
modelo de cascada considera la RE como una fase de comprension a la que suceden las

fases de invencion (diseio) y realizacion (codificacion).

En la literatura, el enfoque en cascada ha sido criticado por una serie de razones, como

[6]:

e falta de participacion del usuario en el desarrollo una vez finalizada la

especificacion de requerimientos [§]
e inflexibilidad para acomodar los prototipos [9]
e separacion irreal de la especificacion del disefio [10]
e incapacidad para acomodar el software reutilizado [11]
e problemas de mantenibilidad [12]

e integracion de sistemas complicados [13]

Modelo espiral

El modelo espiral de desarrollo de software reconoce la naturaleza iterativa del
desarrollo y la necesidad de planificar y evaluar los riesgos en cada iteracion. Segun este
modelo, en cada una de las fases de desarrollo del software deben realizarse las siguientes

actividades [14]:

. planificar las proximas fases

. determinar los objetivos, las alternativas y las limitaciones
o evaluar las alternativas, identificar y resolver los riesgos

° desarrollar, verificar el siguiente nivel del producto.
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El modelo en espiral introduce los subprocesos adicionales de la RE, conocidos como
andlisis de riesgos de los requerimientos mediante técnicas como la simulacion y la
creacion de prototipos y la planificacion del diserio. Estas adiciones tienen como objetivo
reducir el riesgo de cambio en alguna etapa posterior. Al evaluar la viabilidad de los
requerimientos propuestos, por ejemplo, el enfoque reduce el riesgo de tener que repetir
RE una vez que se ha llegado a una etapa (por ejemplo, el disefio) en la que podria
descubrirse que no es factible producir el sistema de software requerido. Sin embargo, el
modelo en espiral no puede hacer frente a cambios imprevistos durante alguna fase del
desarrollo y su impacto en otras fases. Si, por ejemplo, se produce un nuevo objetivo
empresarial mientras el desarrollo ha llegado a la fase de codificacion, entonces es

inevitable tener que repetir RE y el disefio [6].

Modelo de creacion de prototipos

En el contexto del desarrollo de software, la creacion de prototipos es una técnica que
construye y experimenta con una version maqueta del sistema de software, con el fin de
obtener una cierta comprension de la funcionalidad y el comportamiento quese requiere de
¢l [15]. Hay que destacar que la creacién de prototipos es una técnica ampliamente

aceptada que puede utilizarse en el contexto de cualquier modelo de desarrollo de software.

Segtin el modelo de desarrollo de prototipos, los procesos de la RE, como la obtencion,
el andlisis y la especificacion se ocupan de la planificacion, el desarrollo y Ia
experimentacion de un prototipo. Tras una comprension inicial (posiblemente incorrecta
y/o incompleta) de las necesidades de los usuarios, los desarrolladores de prototipos

determinan los objetivos y el alcance del prototipo [6].

Tras una serie de revisiones necesarias, los desarrolladores suelen considerar que el
prototipo satisface todos los objetivos. Llegados a este punto, los desarrolladores tienen
dos opciones:

e perfeccionar el prototipo hasta convertirlo en un sistema completo o
e iniciar un proceso de desarrollo convencional tras haber desarrollado el

prototipo.

Si se elige la primera opcion, puede decirse que el prototipo es la especificacion de

requerimientos del sistema. En caso de que los desarrolladores prefieran la segunda opcion,
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habra que desarrollar una especificacion de requerimientos formal basada en la mejor

comprension de los requerimientos, obtenida en el proceso de creacion de prototipos.

Modelo de especificacion operativa

Una especificacion operativa es un modelo de sistema que puede evaluarse o
ejecutarse para generar el comportamiento del sistema de software. La especificacion
operativa se construye en una fase temprana de la RE y su objetivo es analizar no sélo el
comportamiento requerido, sino también la estructura necesaria del sistema de software.
Los defensores de este enfoque afirman que es imposible separar la estructura (el

"como") del comportamiento (el "qué") cuando se analiza un sistema [16].

An

El enfoque operativo entrelaza deliberadamente las consideraciones de "qué" y "como"
en un modelo de especificacion ejecutable. De este modo, el enfoque intenta garantizar una
validacion temprana del modelo de requerimientos (ejecutable) por parte del usuario, asi
como la viabilidad de la solucion propuesta. El enfoque operativo considera los procesos

de RE, como la obtencion, la especificacion y la validacion, de la siguiente manera [6]:

° el proceso de elicitacion se lleva a cabo en una fase inicial, antes de la
construccion de la especificacion operativa,

o el proceso de especificacion coincide con la construccion de un modelo de
especificacion ejecutable,

° el proceso de validacion coincide con el ejercicio del modelo de especificacion

operativa.

Modelo de transformacion

El enfoque transformacional del desarrollo de software intenta automatizar las etapas
de desarrollo que requieren mucho trabajo, como el disefio y la implementacion, utilizando
el concepto de transformacion. Una transformacion se define como un mapeo de un objeto
mas abstracto (como una especificacion) a otro menos abstracto (como un disefio o un
trozo de codigo). El enfoque transformacional aboga por el uso de una serie de
transformaciones que convierten una especificacion en un sistema de software concreto
[17]. El enfoque transformacional implica la necesidad de una especificacion formal como

entrada inicial, ya que las transformaciones automaticas s6lo pueden aplicarse a un objeto
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formal (especificacion) [6].

El codigo alterado se produce mediante un proceso de dos pasos. En primer lugar, se
introducen cambios en la serie de transformaciones que produjeron el c6digo original que
se registraron durante el desarrollo. En segundo lugar, el conjunto modificado de
transformaciones se "reproduce" para obtener la nueva version del sistema de software.

Las etapas del modelo de transformacion se corresponden con los procesos de RE de la

siguiente manera:

e la obtencion de los requerimientos es la fase en la que se obtiene un modelo
inicial de requerimientos informal e incompleto, antes de comenzar el
desarrollo transformacional,

e la especificacion de requerimientos es la fase que produce el modelo de
especificacion formal,

e la validacion de requerimientos es la fase de transformacion en la que el

modelo formal es validado por el usuario.

El enfoque transformacional también ha sido criticado por su necesidad de crear y
validar un modelo de especificaciones formal, asi como por la dificultad de automatizar el

proceso de transformacion.

Modelo basado en el conocimiento

Los enfoques basados en el conocimiento de la RE que se caracterizan por el uso de
herramientas de software inteligentes para realizar o apoyar alguna actividad dentro de la
RE. El término "inteligente" implica que las herramientas incorporan una base de

conocimientos que consiste en:

e conocimientos sobre como realizar algin aspecto de la RE (por ejemplo,
elicitacion, especificacion, validacion) y/o,
e conocimiento sobre las caracteristicas de algiin dominio del problema (llamado

conocimiento del dominio) que puede emplearse en la RE.

El paradigma basado en el conocimiento no implica necesariamente el uso de un
modelo de desarrollo de software diferente, pueden adoptar cualquiera de los modelos de
cascada, prototipo, operativo, entre otros. Por lo tanto, las principales diferencias entre los

enfoques basados en el conocimiento y los no basados en el conocimiento existen en el
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grado de uso de herramientas inteligentes en un proceso dentro de la RE. Por ejemplo, la
validacion de requerimientos se realiza convencionalmente dejando que el usuario
inspeccione el modelo de requerimientos (que puede ser un texto, diagramas, prototipo,
entre otros.). Sin embargo, si la validacion se realiza comprobando la coherencia del
modelo de requerimientos con las reglas (que establecen Cuando un modelo es coherente)
almacenadas en una base de conocimientos, la validacion se convierte en un enfoque

basado en ¢l conocimiento [6].

Modelo de analisis de dominio

El analisis de dominio se ha considerado una actividad que tiene lugar antes de la RE
[18]. Mientras que la RE se ocupa de analizar y especificar el problema del desarrollo de
una aplicacion de software, el analisis de dominio se ocupa de identificar los puntos
comunes entre diferentes aplicaciones del mismo dominio. El resultado del analisis de
dominios es un conjunto de objetos, relaciones y reglas que son comunes en un dominio
de problemas que pueden reutilizarse en diferentes aplicaciones. Por ejemplo, las
aplicaciones de software que se ocupan de las reservas de billetes de avion consideran un
conjunto estandar de objetos como pasajero, vuelo, reserva, billete, entre otros. El analisis
de dominios sugiere que conceptos como los mencionados pueden abstraerse y organizarse
en bibliotecas para que puedan reutilizarse "sin mas" en futuras aplicaciones. En este
sentido, el analisis de dominios cambia radicalmente nuestra forma de entender la RE por

las siguientes razones [6]:

e fases como la comprension del problema que tradicionalmente se consideran en
la RE se reducen a "seleccionar y recuperar el contenido de la biblioteca
apropiada que contiene los resultados del analisis del dominio considerado,

e ¢l esfuerzo para la obtencion de requerimientos se reduce significativamente
debido a que la obtencion ya se ha realizado como parte del analisis de dominio,

e la especificacion de los requerimientos consiste en la seleccion de un
componente adecuado de la biblioteca de componentes de analisis reutilizables,
con una posible adaptacion si es necesario,

e por ultimo, la necesidad de validacion se reduce, debido a que los componentes

de la biblioteca ya han sido validados como parte del analisis del dominio.
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Se puede decir que todos los modelos de desarrollo de software tienen en cuenta los
principales procesos de la RE, a saber, la obtencidn, la especificacion y la validacion.
También es cierto que los diferentes enfoques tienden a infravalorar o sobrevalorar uno o
mas procesos de la RE. Tradicionalmente, el proceso menos enfatizado y considerado de
la RE ha sido la validacion. Asimismo, los tultimos enfoques de la RE intentan rectificar el

hecho de que el proceso siguesiendo el mas laborioso del desarrollo de software [6].
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Capitulo 3 Validacion de Requerimientos

En el marco de la RE la validacion de los requerimientos es una tarea fundamental en
cualquier proyecto de Ingenieria de Software y debe ser un proceso continuo en el ciclo de
vida del desarrollo del sistema. El principal objetivo de la validacion de los requerimientos
es confirmar que los requerimientos especificados sean representaciones de las necesidades
y expectativas de los usuarios [19] [20] [21] y deben ser completos, correctos y consistentes

[21] entre otras caracteristicas.

Pressman [22], considera que la calidad de los productos del trabajo que se generan como
consecuencia de la ingenieria de los requerimientos se evalia durante el paso de validacion.
La validacion en ese contexto permite garantizar que todos ellos han sido enunciados sin
ambigiiedades; que se detectaron y corrigieron las inconsistencias, las omisiones y los
errores, y que los productos del trabajo se presentan conforme a los estdndares establecidos

para el proceso, el proyecto y el producto.

Pressman [22], sefiala que a medida que se crea cada elemento del modelo de
requerimientos, se estudia para detectar inconsistencias, omisiones y ambigiiedades. Los
participantes asignan prioridades a los requerimientos representados por el modelo y se
agrupan en paquetes de requerimientos que se implementaran como incrementos del
software. La revision del modelo de requerimientos aborda las preguntas siguientes:

o Es coherente cada requerimiento con los objetivos generales del sistema o
producto?

e /Se han especificado todos los requerimientos en el nivel apropiado de
abstraccion? Es decir, jalgunos de ellos tienen un nivel de detalle técnico que
resulta inapropiado en esta etapa?

e Elrequerimiento, ;es realmente necesario o representa una caracteristica agregada
que tal vez no sea esencial para el objetivo del sistema?

e ;Cada requerimiento estd acotado y no es ambiguo?

e /Tiene atribucion cada requerimiento? Es decir, ;hay una fuente (por lo general
una individual y especifica) clara para cada requerimiento?

e ;Hay requerimientos en conflicto con otros?

e ;Cada requerimiento es asequible en el ambiente técnico que albergara el sistema

o producto?
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e Una vez implementado cada requerimiento, ;puede someterse a prueba?

o El modelo de requerimientos, ;refleja de manera apropiada la informacion, la
funcion y el comportamiento del sistema que se va a construir?

e /Se ha “particionado” el modelo de requerimientos en forma que exponga
informacién cada vez mas detallada sobre el sistema?

e ;Se hausado el patron de requerimientos para simplificar el modelo de éstos? ;Se
han validado todos los patrones de manera apropiada? ;Son consistentes todos los

patrones con los requerimientos del cliente?

Estas y otras preguntas deben plantearse y responderse para garantizar que el modelo
de requerimientos es una reflexion correcta sobre las necesidades del participante y que

provee un fundamento solido para el disefo.

Segun Kotonya [23] la validacion de requerimientos se refiere a verificar la coherencia,
integridad y correccion del documento de requerimientos, y también se establece que los
requerimientos deben comprobarse para que los mismos sean: validos, comprensibles,
consistentes, trazables, integros, reales y verificables [24]. Segun Bahill [25], el proceso de
validacion de requerimientos consiste en primer lugar asegurar que un conjunto de
requerimientos es: correcto, completo y consistente, en segundo lugar ver si se puede crear
un modelo que cumpla con los requerimientos, y por ultimo que se pueda construir y probar
una solucion de software en el mundo real para demostrar que cumple con los

requerimientos de las partes interesadas.

En la Figura 2 se ilustra el proceso de validacion de requerimientos, segin Kotonya y
Sommerville [24], las entradas del proceso son:
e los documentos de requerimientos,
e ¢l conocimiento organizacional,

e vy los estandares organizacionales son entradas del proceso.

Y los resultados del proceso son:
e lalista de problemas,

e y las acciones acordadas para resolver los problemas.
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Fig. 2. Proceso de validacion de requerimientos [24].

De acuerdo con la norma EIA632 [26], el proceso de validacién de requerimientos
deberia garantizar el éxito del sistema a nivel de desarrollo e implementacion asegurando
que los requerimientos son necesarios y suficientes para crear soluciones de diseflo

apropiadas en un ciclo de vida a nivel de ingenieria o de empresa.

Trabajar en el contexto de la validacion de requerimientos se estd convirtiendo en un
desafio para los equipos, clientes y usuarios, existen diferentes causas que imponen
problemas de comunicacion, control, intercambio de conocimientos, confianza y retrasos

en el desarrollo del software [6].

La validacion de requerimientos garantiza que los requerimientos sean necesarios y estén
suficientemente especificados para satisfacer las necesidades del usuario. Las actividades
de validacion de requerimientos detectan y corrigen cualquier requerimiento innecesario e
incorrecto [27].

La deteccion de un error en la etapa posterior del desarrollo de software suele llevar mas
tiempo y ese error es mas costoso que si se detecta en la etapa inicial [28], [29], [30], [31].
Por ejemplo, Boehm y Basili [28] realizaron un estudio sobre la reduccion de defectos en
el software indican que:

e Encontrar y corregir defectos después del lanzamiento de un producto es a menudo
100 veces mas costoso que corregir el mismo error en la fase de requerimientos y
modelado. Esta medida puede variar dependiendo de la complejidad del sistema.
Actividades como el andlisis y disefio de requerimientos, involucramiento
temprano, la verificacion y validacion en todo el ciclo de vida del software,
prototipos y simulacion permiten evitar costosas correcciones.

e Permite la reduccion de costos: la relacion del costo por el esfuerzo requerido para
dar solucion a los defectos encontrados en una determinada fase del ciclo de vida

del software, se presenta en la Tabla 1, por ejemplo, si se detecta un defecto en la
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fase de operacion del sistema, su correccién presentaria un costo mayor al que
habria sido si se encontraba en las fases de pruebas de sistema / integracién o

pruebas de aceptacion [32].

Tabla 1. Proporcion del costo por fase [32].

Fase donde se encuentra el defecto Porcion de costo
Requerimiento 1

Diseno 3-6
Codificacion 10
Pruebas de sistema / Integracion 15-40
Pruebas de aceptacion de usuario 30-70
Operacion 40-1000

e Proyectos de software gastan aproximadamente 40 a 50 por ciento de su
esfuerzo en re trabajo evitable. El esfuerzo dedicado a la correccion de los
defectos de software que podrian haber sido descubiertos, corregidos o evitado
por completo en etapas tempranas a un menor costo [33].

e Aproximadamente el 80 por ciento del re trabajo evitable proviene del 20 por
ciento de los defectos [33].

e Dos de las principales fuentes de re trabajo se originan por:

* Requisitos especificados apresuradamente
*  Definicion tardia de requisitos no nominales causan el mayor re
trabajo en disefio, arquitectura, y en el codigo.

e Alrededor del 80 por ciento de los defectos provienen del 20 por ciento de los
modulos, y aproximadamente la mitad de los modulos son defectos [33].

e (asi todos los defectos se agrupan en la mitad de los modulos. El
reconocimiento de las caracteristicas de los mdédulos propensos a errores en un
entorno particular puede resultar 1til.

e Acerca del 90% del tiempo de inactividad viene en su mayoria del 10 por ciento
de los defectos [33].

e Algunos defectos afectan de manera desproporcionada el tiempo de inactividad

y la fiabilidad de un sistema [33].
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e Larevision de pares captura el 60 por ciento de los defectos. Estudios presentan
que la revision de pares ofrece una técnica efectiva debido que permite
encontrar entre el 31 y el 93 por ciento de los defectos, con una mediana de

alrededor de 60 por ciento [33].

Ademés, una encuesta realizada por Hofmann y Lehner muestra que los proyectos de
software exitosos han invertido alrededor del 28% del esfuerzo total en la fase de

requerimientos [34].

Una actividad importante y necesaria en el proceso de RE que puede evitar que los
errores se propaguen a una fase de desarrollo posterior es la validacion de requerimientos.
La validacion de requerimientos es una tarea dificil porque, por naturaleza, una
especificacion de requerimientos puede ser interpretada de diferentes maneras y en

diferentes contextos por las partes interesadas.

Segun Gottesdiener, la validacion logra detectar errores e inconsistencias en los
requerimientos para garantizar que los requerimientos representen adecuadamente las
necesidades del usuario, para reducir los costos asociados con la correccion de los defectos
de implementacion que se originan en los requerimientos, y aumentar la calidad del

software [3].

Segtin Kof, el 56 por ciento de los errores en los proyectos de software se deben a los
errores generados en la fase de requerimientos, como se muestra en la Figura 3. La mitad
de estos errores se deben a los requerimientos incompletos y ambiguos y la otra mitad se

debe a los requerimientos que se omiten [35].
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Fig. 3. Distribucién de errores [35].
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Si los requisitos estan incompletos, los profesionales del software terminan

construyendo un producto de software que no satisface todas las necesidades del cliente y




del usuario. Como se ilustra en la Figura 4, Noritaki Kano desarroll6 un modelo de la

relacion entre la satisfaccion del cliente y los requerimientos de calidad [36].

Exciting Quality

Acted Quality

Satisfaction
Region

B
Basic Quality

Requirements
Met

Fig. 4. Modelo de Kano para requerimientos de calidad [36].

La satisfaccion del cliente aumenta a medida que se cumplen sus requerimientos
explicitos. Cuando se cumplen los requerimientos explicitos, el cliente pasa de estar
insatisfecho con el producto a ser un cliente satisfecho. Hay un nivel basico de
requerimientos de calidad que un cliente espera que tenga el producto. Estos son
requerimientos asumidos por el cliente y, por lo general, no se establecen explicitamente.
Por ejemplo, esperan que un automdévil tenga cuatro cubiertas, un motor que funcione y un
volante. Este nivel de requerimientos no satisface al cliente. Tenga en cuenta que toda la
linea basica esté en la region de insatisfaccion. La ausencia de este nivel de requerimientos
de calidad aumentara la insatisfaccion del cliente. La calidad emocionante es el nivel de
requerimientos innovadores y representa elementos inesperados. Los requerimientos de
calidad esperados son los que los profesionales pueden obtener con facilidad si hablan con
las partes interesadas del producto. Sin embargo, es facil pasar por alto los requerimientos
de calidad basicos y emocionantes si no se hace un trabajo de obtencion y analisis detallado
de los requerimientos. Ademas, si los profesionales pierden un grupo de partes interesadas
o0 si no se logra involucrar a los usuarios en el proceso de requerimientos pueden terminar

con brechas en sus requerimientos esperados [36].
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3.1 Propiedades del modelo de requerimientos

La validacion es una actividad "siempre presente”" que tiene lugar cada vez que se
adquiere, se analiza o se integra una parte de los requerimientos con el resto del modelo de
requerimientos. La validacidon de requerimientos es también un proceso principalmente no
estructurado. Esto significa que no es posible aplicar un procedimiento algoritmico que
permita obtener un modelo de requerimientos validado. Sin embargo, hay un conjunto de
tareas que se realizan durante la validacién y que se aplican por igual a todas las
metodologias y formalismos utilizados para construir el modelo de requerimientos. El
objetivo de estas tareas es identificar la existencia de una serie de propiedades deseables en

el modelo de requerimientos, a saber [6]:

Consistencia interna

Un modelo de requerimientos es internamente consistente si no se pueden derivar de ¢l
conclusiones contradictorias. Ante los problemas de comprobacion de la coherencia,
algunos investigadores han sugerido que un modelo de requerimientos se especifique
utilizando la l6gica matematica [37]. En légica podemos ver los requerimientos como
sentencias logicas que pueden ser verdaderas o falsas. Las frases de requerimientos
complejas pueden construirse a partir de otras mas sencillas utilizando conectores logicos
como y, o, no e implica. Un ejemplo de requerimientos complejo formado a partir de dos

simples es el siguiente:
"un libro esta disponible para ser prestado”
"un libro esta fuera de la biblioteca"
"un libro esta disponible para ser prestado" o "un libro esta fuera de la biblioteca".

Poder manipular los requerimientos de forma légica cuando es posible, tiene una serie
de ventajas. Un probador de teoremas es un programa que puede inferir nuevas sentencias
logicas combinando las existentes, utilizando reglas de inferencia. Un probador de
teoremas aplicado a un modelo de requerimientos logicos puede ayudar al analista a

descubrir ciertos tipos de contradicciones [6].
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No ambigiiedad

La no ambigiiedad significa que un requerimiento no puede interpretarse de mas de una
manera. Es facil introducir ambigiiedades en un modelo de requerimientos, especialmente
cuando se utiliza el lenguaje natural. Por lo tanto, una de las tareas més importantes del
analista es eliminar las ambigiiedades del modelo de requerimiento utilizando su sentido
comun y las reglas de la logica, aclarando las especificaciones ambiguas junto con los

usuarios [6].

Consistencia externa

La coherencia externa es la concordancia entre lo establecido en el modelo de
requerimientos y lo que es cierto en el dominio del problema. Por lo tanto, hay que
garantizar que lo que se dice en el modelo de requerimientos esta en consonancia con el
dominio del problema. La mayor parte de los datos que aparecen en el modelo de
requerimientos proceden de entrevistas con los usuarios o del estudio de la literatura sobre
el ambito del problema entre otros. Si los datos sobre el ambito son volatiles (es decir,
cambian con frecuencia, algo que suele ocurrir cuando, por ejemplo, el software se va a
integrar en un nuevo hardware que ain no se ha desarrollado), habra que hacer todo lo

posible por mantener los datos del modelo de requerimientos actualizados [6].

Minimalidad

La minimizaciéon es una caracteristica importante que debe estar presente en el
documento de requerimientos. Lo contrario de la minimizacion se llama
sobreespecificacion, que es simplemente la tendencia a incluir en el modelo de
requerimientos mas de lo necesario. Normalmente, la sobreespecificacion es un intento de
prescribir una solucion de disefio al mismo tiempo que especificamos el requerimiento. Sin
embargo, esto es un error porque limita las posibles soluciones entre las que pueden elegir

los disefiadores [6].

Completitud

Un modelo de requerimientos es completo cuando no omite informacion esencial sobre
el ambito del problema que podria dar lugar a un sistema que no satisfaga las necesidades
del usuario. La exhaustividad es algo dificil de comprobar en un modelo de requerimientos,

ya que no existe un sistema de procedimiento formal para realizarlo. Un modelo de
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requerimientos contiene los objetivos que deben alcanzarse en un dominio del problema,
asi como las reglas, los hechos y las restricciones que se aplican al dominio y al sistema de
software que operara en €l. La falta de captura de cualquiera de estos ingredientes de un

modelo de requerimientos tendra un impacto en la correccidén del modelo [6].

. La omision de un objetivo, por ejemplo, dara lugar a un modelo que no
representara todas las necesidades del usuario.

. El hecho de no capturar una regla o hecho del dominio modelado, impedira
que el sistema de software sea un modelo correcto de ese dominio.

° La ausencia de una restriccion en el modelo de requerimientos puede conducir

a un comportamiento incorrecto del sistema de software.

Los tipos de comprobacion de integridad mas dificiles, es decir, la comprobacion de los

objetivos, hechos o restricciones que faltan, pueden ser asistidos de varias maneras, tales

como [6]:
° Al observar sistemas con requerimientos similares al que se estd analizando,
podemos identificar los requerimientos "olvidados" (objetivos).
o Al asumir una organizacion jerarquica de los requerimientos, podemos

identificar los requerimientos que no tienen su correspondiente "nivel
superior". Si falta la justificacion para incluir algin requerimiento en
particular, esta justificacion que falta podria ser algin otro requerimiento

olvidado.

Una buena forma general de comprobar la integridad del modelo de requerimientos es
utilizar la creacion de prototipos. Mediante la creacion de prototipos del modelo de
requerimientos, el analista y los usuarios participantes pueden encontrar omisiones

evidentes (asi como, por supuesto, incoherencias, ambigiliedades entre otras).

Redundancia

Un requerimiento es redundante si también puede obtenerse de alguna otra parte del
modelo de requerimientos, o si simplemente se trata de alguna propiedad o comportamiento
no deseado en el sistema de software. Las definiciones multiples de los requerimientos no
son caracteristicas deseables de un modelo de requerimientos, lo ideal es que un

requerimiento sea identificable en un solo lugar del modelo de requerimientos. Sin
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embargo, hay que tener cuidado cuando un requerimiento estd implicito en otros
requerimientos establecidos. Si un requerimiento esta implicito (en un sentido 16gico) a
partir de otros requerimientos y, al mismo tiempo, se declara explicitamente, se aplica una

de las siguientes condiciones [6]:

. la declaracion explicita del requerimiento puede eliminarse, siempre que no
se tema que el requerimiento implicito sea ignorado,

. el requerimiento explicito puede permanecer en el documento junto con una
referencia a los requerimientos que lo implican. Si posteriormente se elimina
alguno de esos requerimientos, el analista debera volver a examinar la

situacion del requerimiento implicito.

Decidir si un requerimiento es redundante o no es una actividad que requiere
comprender las expectativas de los usuarios del sistema (a veces llamada "lista de deseos"),
la viabilidad de los requerimientos propuestos y también asignar prioridades a los
requerimientos. Una forma de hacerlo es asignar a cada requerimiento un valor de una
gama, empezando por "absolutamente esencial", pasando por "algo agradable de tener en

el sistema", hasta llegar a "redundante" [6].

Correccion

Una especificacion de requerimientos es correcta si y sélo si todo requerimiento
contenido en ella debe describir de manera precisa la funcionalidad o restriccion que se
debe tener en cuenta para construir el software y este debe ser necesario para el software y

no debe entrar en conflicto con otro requerimiento.

Verificabilidad

La especificacion de requisitos es verificable si todos los requerimientos son no
ambiguos y pueden ser cuantificados de manera que permita hacer uso de los métodos de

verificacion: inspeccidn, analisis, demostracion o pruebas.

Trazabilidad

La especificacion de requerimientos es rastreable si y solo si para cada requerimiento

contenido en ella se conoce su origen y puede referenciarse como origen en posteriores
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documentos durante el ciclo de desarrollo del software, cada requerimiento puede rastrearse

hacia atras y hacia adelante.

Comprensibilidad

La especificacion de requerimientos es comprensible si puede ser entendido por los
usuarios y clientes del proyecto. Debe evitarse la utilizacion de términos con conceptos

técnicos.

Legibilidad

La especificacion de requerimientos es legible cuando el lenguaje en el que esta escrita
es facil de entender, tanto por los clientes como los analistas. La legibilidad se extiende no
solo a la especificacion escrita, sino también a los formalismos graficos como los diagramas

de casos de uso.

Prioridad

En la especificacion de requerimientos se establece el orden de implementacion de una
serie de requerimientos de software, tomando en consideracion, algin conjunto definido de
variables objetivo (criterios), como ser: satisfaccion de los stakeholders, costos,

necesidades del cronograma, entre otras.

Validez

La especificacion de requerimientos es valida si y solo si cada requerimiento contenido

en ella representa las necesidades y expectativas de los usuarios.

Modificabilidad

La especificacion de requerimientos es modificable si y solo si su estructura y redaccion

permite que los cambios se puedan realizar facil, completa y consistentemente.

En un mundo ideal, el proceso de validacion deberia durar tanto como se requiera. El
modelo de requerimientos debe ser revisado por el analista junto con el usuario y

herramientas de software cuando sea necesario para evitar omisiones, incoherencias,
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violacion de restricciones. El comportamiento del modelo debe exhibirse mediante técnicas
como la creacion de prototipos, la animacion entre otras y el modelo debe modificarse hasta
que se corresponda con las expectativas del usuario. Las adiciones, supresiones o
modificaciones de requerimientos deben comprobarse para ver su impacto en el resto del

modelo de requerimientos [6].

En el mundo real, sin embargo, la situacion es diferente. Los proyectos de software
tienen que cumplir presupuestos y plazos. La validacion de requerimientos s6lo ocupa un
pequefio porcentaje del ciclo de vida del proyecto y no puede durar eternamente. Ademas,
los desarrolladores tienden a dejar de lado la especificacion de requerimientos para pasar a
cuestiones mas "dificiles", como el disefio. Por ultimo, los usuarios no siempre tienen todo
el tiempo y la voluntad del mundo para colaborar con los analistas en interminables

sesiones de validacion de requerimientos (inspecciones, recorridos).

Asi, el analista se encuentra con limitaciones de tiempo y recursos para llevar a cabo un
trabajo critico como la validacion de requerimientos. Como ayudantes de la tarea de

validacion, el analista puede emplear una serie de herramientas y practicas, a saber [6]:

. organizacion loégica del modelo de requerimientos que muestra las
interdependencias entre los requerimientos,

o herramientas automatizadas que ayudan a evitar errores administrativos y
aceleran algunos aspectos de la validacion,

° la comunicacion con el usuario en cualquier oportunidad utilizando técnicas
como la simulacion y la creacion de prototipos,

o aportar experiencia en el analisis de sistemas similares; reutilizacion de

modelos de requerimientos anteriores.

Naturalmente, la duracion y el esfuerzo dedicados a la validacion de requerimientos
variaran en funcion de la aplicacion modelada. Ademas, las herramientas y técnicas de
validacion pueden parecer mas adecuadas para algunos tipos de aplicaciones que para otros.
Sin embargo, algln tipo de procedimiento formal de validacion es beneficioso para todos
los tipos de aplicaciones, ya que "conseguir los requerimientos correctos" es el paso mas

importante para el éxito de un proyecto de software.
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3.2 Técnicas de validacion de requerimientos

Hasta la fecha, varios investigadores han propuesto y desarrollado numerosas técnicas
de validacion de requerimientos para mejorar los procesos de validacion de requerimientos
y su eficacia, como revisiones, inspecciones, creacion de prototipos y métodos formales
[36], [38], [39], [40], [41], [42]. Cada una de estas técnicas posee fortalezas y debilidades
inherentes sobre otras, por lo que la eleccion de las técnicas de validacion de requerimientos
debe hacerse considerando los tipos de sistemas que se estan desarrollando y los procesos

de desarrollo de software practicados por las organizaciones.

Existen diferentes tipos de técnicas de validacion de requerimientos disponibles en la

literatura, algunas de ellas son:

Revision

La revision de requerimientos es una técnica utilizada por un grupo de personas para
validar los requerimientos. Es un proceso formal que involucra lectores del lado del cliente
y de los desarrolladores y ayudan a resolver problemas en las primeras etapas del desarrollo
del software. El tiempo dedicado a las revisiones de requerimientos se amortiza
minimizando los cambios y las alteraciones en el software. Las organizaciones que tienen
equipos de revision independientes generalmente producen sistemas de buena calidad.

Es una de las técnicas mas utilizadas para validar los requisitos. El proceso de revision
de requerimientos consta de los siguientes pasos [6]:

e Revisar el plan: se selecciona el equipo, la hora y el lugar para la reunion de
revision.

e Distribuir documentos: los documentos se distribuyen a los miembros del
equipo de revision.

e Preparar la revision: las personas leen los documentos relevantes antes de la
reunion de revision para encontrar inconsistencias, conflictos, omisiones y otros
problemas.

e Reuniodn de revision: se discuten los comentarios y problemas individuales, se
acuerdan las acciones para abordar el problema.

e Acciones de seguimiento: comprueba si las acciones acordadas se llevan a cabo

O no.
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e Revisar documento: el documento final se revisa para su aceptacion o revision.

El tiempo requerido para la revision depende del tamafio del documento. Segtin [22], se
requiere un esfuerzo de 50 personas por horas de un equipo de 4 personas para inspeccionar
el documento de requerimientos que tiene 400 requisitos. Deben aclararse los
requerimientos que se extravian erroneamente durante la obtencion de requerimientos. Si
falta informacion en el documento, es responsabilidad de los ingenieros de requerimientos
averiguarlo entre las partes interesadas.

Los requerimientos que no son realistas deben eliminarse o modificarse para el proximo
desarrollo del sistema. Los conflictos entre los requerimientos deben negociarse con partes
interesadas para resolver los problemas expuestos.

El equipo de revision debe sefalar conflictos, omisiones, inconsistencias y errores en
las reuniones de revision y debe anotar adecuadamente. También pueden verificar los

requerimientos para:

e Verificabilidad: ;El requerimiento es comprobable o no?
e Comprensibilidad: el usuario final entiende este requerimiento.
e Trazabilidad: ;Es el requerimiento rastreable hasta la fuente de origen?

e Adaptabilidad: este requerimiento se puede cambiar sin efectos a gran escala
en los otros requerimientos.
Segtin [43], los siguientes stakeholders deberian participar en el proceso de revision:

e Clientes: son las personas que aportan los requerimientos o las personas que

financian el proyecto.

e Usuarios: que estan involucrados directa o indirectamente con el producto.

Analista de requerimientos: escribe los requerimientos y se comunica con las

partes interesadas especialmente con el equipo de desarrollo.

Desarrolladores: participan en el disefio, implementaciéon y mantenimiento
del producto.
e Escritores de documentacion: participan en la redaccion de manuales de

usuario y capacitacion.

Gerente de proyecto: planifica el proyecto y lidera el equipo de desarrollo

para la entrega exitosa del producto.
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e Personal legal: son responsables del cumplimiento del producto con la

regulacion y las leyes pertinentes.

e Programadores: construyen el producto software.

Inspeccion

El proceso de inspeccion es una técnica similar a la revision que consiste en 6 pasos

como la planificacion, descripcion general, deteccion de defectos, recoleccion de defectos,

correccion de defectos y seguimiento. Estos pasos se explican en detalle de la siguiente

manera [6].

Planificacion: el objetivo principal de la fase de planificacion es organizar una
reunion de inspeccion donde se determinan los materiales para las inspecciones
[44]. Normalmente se seleccionan cuando pasan los criterios de entrada, por
ejemplo, cuando la especificacion de requerimientos de software esta completa
[44]. Las actividades claves durante la fase de planificacion son, la seleccion de
participantes para la inspeccion, asignar roles, programar reunion de inspeccion y
distribucion de materiales [44].

Descripcion general: en esta fase el autor o autores de la especificacion de
requerimientos de software la explican al equipo de inspeccion [44]. El objetivo es
hacer que la especificacion de requerimientos de software sea mas facil de entender
para el equipo de inspeccion. Hay ciertas limitaciones asociadas con la fase general
[44]. En primer lugar, estas reuniones consumen esfuerzo y tiempo. En segundo
lugar, esta fase no asegura la evaluacion independiente de la especificacion de
requerimientos inspeccionados. Por ejemplo, puede suceder que durante la fase de
descripcion general todos los inspectores centren su atencion en un aspecto
particular de la especificacion de requerimientos y este conflicto puede consumir
mas tiempo antes de llegar a una conclusion.

Deteccion de defectos: la fase de deteccion de defectos es la fase central del
proceso de inspeccion [44]. En esta fase los defectos son identificados en la
especificacion de requerimientos de software y se organiza de dos maneras, la
primera se realiza la deteccion de defectos individuales donde cada inspector

inspecciona individualmente la especificacion de requerimientos y la segunda se
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desarrolla en una reunién de grupo donde dos o mas inspectores inspeccionan la
especificacion de requerimientos.

e Recoleccion de defectos: En la fase de recoleccion de defectos [44], los defectos
detectados por los inspectores durante la fase de deteccion de defectos son
recolectados y documentados, se toma la decision de que el defecto reportado es
realmente un defecto o no y se toma la decision para volver a inspeccionar el
artefacto del software defectuoso o no. La idea detras de los modelos de captura-
recaptura en inspecciones de requisitos es permitir que varios inspectores lean la
misma especificacion de requerimientos [45]. Cada inspector tendra una lista de
requerimientos con defectos. Luego, basado en la superposicion de requerimientos
defectuosos entre los inspectores, se puede estimar el nimero de defectos restantes
en la especificacion de los requerimientos de software.

o Correccion de defectos: en la fase de correccion de defectos, el autor o los autores
de la especificacion de requerimientos de software corrigen la especificacion de
requerimientos de software en funcion de los comentarios obtenidos de la fase de
recoleccion de defectos. Esta fase garantiza que los defectos detectados se eliminen
por completo de la especificacion de requerimientos de software.

e Seguimiento: El objetivo de la fase de seguimiento es garantizar que el autor o los
autores de la especificacion de requerimientos de software haya resuelto todos los

requerimientos incompletos o inconsistentes informados [6].

Los roles y responsabilidades en la inspeccion de requerimientos se expresan de la

siguiente manera:

e Moderador: es responsable de la seleccion del equipo y asegura que el equipo
realizara sus tareas de acuerdo con cada fase. El moderador es la persona clave en
el proceso de inspeccion.

e Inspector: es responsable de encontrar los defectos.

e Organizador: planifica todas las actividades dentro o fuera del proyecto.

e Productor: es una persona que ha desarrollado artefactos de software, es
responsable de explicar los artefactos de software a todos los miembros del equipo.

e Recorder: es responsable de anotar todos los defectos en la lista de defectos durante

la reunion de inspeccion. Es un rol opcional.
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e Lector: se encarga de presentar todo el material y de explicar e interpretar todo el

material.

Prototipos

La creacion de prototipos es el término utilizado para describir el proceso de
construccion y evaluacion de modelos de trabajo de un sistema, con el fin de conocer ciertos
aspectos del sistema requerido y/o su posible solucion. La creacion de prototipos es una
técnica habitual en las disciplinas de la ingenieria (por ejemplo, la aeronautica), en la que
primero se crea un modelo a escala del artefacto (avion, coche, etc.) que se estd produciendo

y se utiliza para la experimentacion con el fin de llegar a un modelo de produccion [6].

En la ingenieria del software, la creacion de prototipos se ha defendido como el
paradigma para producir software de la forma mas rapida y barata posible en alguna fase
del desarrollo. Los usos reales del prototipo varian, dependiendo de la fase del ciclo de vida
en la que se utilice, asi como del modelo de ciclo de vida concreto que se siga. El prototipo
de software puede ser desechable (utilizado Unicamente para comprender y evaluar
soluciones, rendimientos, riesgos, etc.) o puede transformarse en el sistema de produccion
final [16]. Para que un modelo (de cualquier artefacto, incluido el software) se caracterice

como prototipo, debe poder alcanzarse lo siguiente [6]:

o debe ser posible obtener informacion sobre el comportamiento y el
rendimiento del sistema de producciéon a partir del prototipo. Para
proporcionar dicha informacion, los prototipos deben poder ser totalmente
instrumentados; el resultado de dicha instrumentacion es que la ejecucion de
un prototipo da lugar a la generacion de datos de los que se puede inferir la
informacion necesaria.

° La creacion de prototipos debe ser un proceso rapido. En un entorno bien
respaldado, la produccion de un prototipo que funcione deberia llevar mucho

menos tiempo y esfuerzo que la produccion de un artefacto a escala real.

La creacion de prototipos puede ayudar en las tres fases de la RE, elicitacion,
especificacion y validacion de requerimientos, es decir, al proceso de certificacion de la

correccion del modelo de requisitos con respecto a la intencion del usuario.
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Animacion

La animacion es una técnica que puede utilizarse eficazmente para la validacion de
sistemas en tiempo real. Los sistemas de tiempo real tienen un conjunto comun de nociones
como procesos, sincronizacion de procesos, mensajes y temporizadores. Una preocupacion
importante en la validacion de los sistemas de tiempo real es que los requerimientos de las
actividades concurrentes y limitadas en el tiempo se capturen correctamente. Con la llegada
de nuevas tecnologias, como las estaciones de trabajo personales de alta velocidad con
dispositivos de visualizacion de alta resolucion, se ha hecho posible la representacion

grafica de conceptos como los procesos y la visualizacion dinamica de su comportamiento
[6].

En el contexto del desarrollo de sistemas de informacion, un enfoque de animacion de
especificaciones de prototipos tiene como objetivo proporcionar un entorno visual para
validar y ejecutar simbolicamente las especificaciones conceptuales (en términos de
modelos de entidades, procesos y reglas) de un sistema de informacion. Este enfoque utiliza
el término prototipo conceptual para destacar la diferencia entre la ejecucion de las
especificaciones y la creacion de un prototipo del sistema de informacion. En el prototipo
conceptual no es necesario tomar ninguna decision de disefio antes de tiempo. Al animar el
prototipo conceptual, todos los actores del proceso de RE pueden comprender e

inspeccionar el comportamiento del sistema en desarrollo lo antes posible [6].

La animacion de una especificacion es el proceso de proporcionar una indicacion del
comportamiento dindmico del sistema recorriendo un fragmento de la especificacion para
seguir algin escenario. La animacion puede utilizarse para determinar las relaciones
causales integradas en la especificacion o simplemente como medio de recorrerla para
garantizar su adecuacion y exactitud mediante el reflejo del comportamiento especificado

al usuario [6].

Parafrasis en lenguaje natural

La técnica de la parafrasis en lenguaje natural se ha ideado para abordar el problema
causado por dos preocupaciones conflictivas en la RE, a saber, la preocupacion del analista
por desarrollar un modelo de requerimientos formal y la necesidad de los usuarios de
comunicar sus requerimientos en su propia terminologia. La parafrasis esuna técnica que

permite conciliar las dos preocupaciones proporcionando una version "facil de usar" de un

36



modelo formal de requerimientos. Como la parafrasis a veces resume partes del modelo de
requerimientos, puede ayudar no sélo al usuario, sino también al analista, que puede ver la

especificacion desde una nueva perspectiva [6].

Al igual que en el caso de la creacion de prototipos, no es necesario aplicar la parafrasis
a todo el modelo de requerimientos, ya que puede centrarse en aquellas partes del modelo
que necesitan ser aclaradas y reconsideradas por el usuario. Naturalmente, la parafrasis
debe ser una actividad automatizada para que no ocupe mas tiempo valioso del necesario.
Una herramienta de parafrasis automatica de este tipo ha sido desarrollada por un proyecto
de investigacion de Myers y Johnson en 1988 y esta dirigida a las especificaciones del
lenguaje Gist [6].

Aspectos importantes a tener en cuenta en la validacion de requerimientos:

e La validacion es un proceso cuya importancia no puede descartarse
facilmente. Los errores que pasan de la fase de RE al disefio y la codificacion
pueden tener consecuencias catastroficas en el sistema de software

e La validacion de los requerimientos sélo puede realizarse en funcion de la
intencion del usuario; por tanto, la participacion del usuario en el proceso de
validacion es primordial

e Nunca se puede demostrar que los requerimientos sean correctos de manera
formal. Sin embargo, se pueden comprobar cualidades como la consistencia,
la minimizacidn, la no redundancia, entre otros.

e La validacion es un proceso que requiere mucho tiempo y que puede ser
ayudado en gran medida por herramientas automatizadas.

e Uno de los mayores problemas en la validacion de requerimientos es conseguir
que el usuario entienda los modelos formales creados por el analista. Una serie
de técnicas para superar este problema son la creacion de prototipos, la
simulacion/animacion y la parafrasis de lenguaje natural.

e Todas las técnicas anteriores presuponen el uso de lenguajes y entornos de
modelado adecuados en los que los requerimientos pueden acercarse a la
experiencia del usuario mediante la ejecucion, la animacion y la simulacion y,
por tanto, ser validados mas facilmente

e Se espera que las herramientas expertas desempefien un papel importante a la
hora de validar los requerimientos recurriendo al conocimiento del método y

del dominio.
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Basado en modelos

La adecuada eleccion de una técnica de validacion basada en modelos es una decision
preliminar de la estructura exploratoria para determinar si un modelo satisface sus
requerimientos. La verificacion y la validacion son esenciales para la gestion de la calidad.
Regularmente, las pruebas tienden a confirmar que la verificacion cumple con los detalles
de la especificacion. Al utilizar modelos de casos de uso para pruebas de marco permiten
que la descripcion satisfaga las necesidades del usuario y mejoran los requerimientos para
que sean comprobables y sin ambigiliedades. Los casos de prueba generados a partir de los
diagramas de actividad ayudan a especificar una base para la prueba. El uso de modelos de
casos de uso para pruebas basadas en modelos implica descifrar los modelos de casos de
uso con el objetivo final de generar una prueba. Cleaveland sugiere que los errores en el
modelo pueden frustrar la capacidad de crear pruebas, antes de crear una prueba, se debe

verificar el modelo en busca de errores [46].

En esta técnica se utilizan diferentes modelos para la validaciéon de requerimientos

donde la mayoria de las veces los modelos dependen del dominio del proyecto.
Paradigmas de modelado [23].

e Modelado entidad-relacion — por ejemplo diagramas de clase (UML-Unified
Modeling Language )

e Modelado de flujo de trabajo — por ejemplo, diagramas de actividad (UML),
redes de Petri.

e Maquinas de estado - por ejemplo, diagramas de estado, maquinas de estados

finitos.

e Lodgica de primer orden — por ejemplo, UML-OCL (Object Constraint
Language), VDM (Vienna Development Method). Se puede usar como
complemento con los otros paradigmas anteriores, proporcionando informacion
sobre objetos de datos y relaciones. O puede usar solo, expresando modelos

estructurales y modelos de comportamiento.

Basado en puntos de vista

Segun Sommerville [47], el enfoque basado en puntos de vista para la RE identifica que

una sola perspectiva de los requerimientos del sistema no puede descubrir toda su
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informacion relacionada. Debe haber un numero diferente de puntos de vista, que se

consideran para recopilar y organizar todos los requerimientos.

El objetivo de la validacion de requerimientos basado en punto de vista es identificar y
clasificar los problemas relacionados con la correccidn, integridad e inconsistencia [9]. Una
encapsulacion de informacion parcial sobre los requerimientos de un sistema se puede
llamar como un punto de vista [47]. El proceso de resolucion de puntos de vista se ocupa
de identificar las diferencias entre dos puntos de vista diferentes, clasificar y evaluar esas

discrepancias e integrar diferentes soluciones en una sola representacion [48].

De acuerdo con Leite [48], este enfoque contiene ciertos conceptos que es necesario
comprender para la validacion de requerimientos basado en punto de vista. Estos conceptos

son:

a) El Universo del discurso es el contexto general para desarrollar el software. Junto
con esto, contiene todas las fuentes de informacion, incluidas todas las personas
asociadas al software.

b) Las personas son conocidas como actores en el universo del discurso.

c) Un punto de vista se conoce como una posicion mental de un individuo mientras
examina u observa el universo del discurso.

d) Una perspectiva es un conjunto de hechos observados y modelados de acuerdo
con un aspecto de modelado particular y un punto de vista.

e) La relacion entre entidades y atributos se conoce como hecho.

f) Una vista es una integracion de perspectivas y jerarquias.

g) Hay dos tipos de conceptos de jerarquia que se utilizan, conocidos como

jerarquias "es-a" y "parte de" en el universo del discurso.

Se utilizan tres perspectivas (perspectivas de datos, actores y procesos) y dos jerarquias
(es-a, parte de) para construir una vista, donde un analista de sistemas explica el problema.
Después de la comparacion de perspectivas y jerarquias, se crea una lista de discrepancias
y tipos de discrepancias. Cuando hay una cadena de andlisis disponible, cada analista
resuelve los conflictos internos e integra su percepcion final en una vista, que describe la
perspectiva y las jerarquias juntas [48]. Las vistas se toman desde los puntos de vista, que
son necesarios para identificar y clasificar las discrepancias entre los diferentes puntos de

vista para su correccion e integridad.
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Casos de prueba

El objetivo de las pruebas de requerimientos es validar los requerimientos de la
especificacion de requerimientos de software en lugar del sistema. Los casos de prueba se
definen para cada requerimiento de la especificacion de requerimiento de software, esto
ayuda a identificar requerimientos incompletos o ambiguos porque si para un requerimiento

en particular es dificil de derivar un caso de prueba, entonces indica algiin problema [39].

Segun Sommerville [23], el requerimiento debe estar escrito de tal manera que el disefio
de casos de prueba para cada uno de los requerimientos sea facil. Entonces, como resultado,
los desarrolladores pueden verificar que el requerimiento sea implementable o no. El
proposito de sugerir casos de prueba para requerimiento es validar los requerimientos en
lugar de validar el sistema. Al definir los casos de prueba para los requerimientos, se deben

tener en cuenta algunas consideraciones importantes [9]:

a) El escenario de uso de los requerimientos define el contexto en el que se debe
aplicar la prueba.

b) Es necesario asegurarse de que el requerimiento, por si solo, contenga suficiente
informacion para definir el caso de prueba.

e Sila informacion no esta disponible en ese requerimiento especifico, entonces
se deben considerar otros requerimientos relacionados para obtener esta
informacion.

e En caso de obtener informaciéon de otros requerimientos, debe registrarse el
requerimiento para el que se busca la informacion.

e Estos requerimientos pueden depender unos de otros, por lo que es necesario
registrarlos.

¢) Siempre verifique que el requerimiento esté utilizando casos de prueba Unicos o
multiples. Junto con esto, también es posible que haya mas de un requerimiento
descrito en una sola descripcion de requerimientos.

d) Los casos de prueba deben ser obvios si se vuelve a establecer el requerimiento.

Los requerimientos deben ser comprobables. Si las pruebas para los requerimientos se
disefian como parte del proceso de validacion, esto revela con frecuencia problemas en los
requerimientos. Si una prueba es dificil o imposible de disefar, esto generalmente significa

que los requerimientos seran dificiles de implementar, por lo que deberian reconsiderarse.
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El desarrollo de pruebas a partir de los requerimientos del usuario antes de escribir
cualquier cddigo es una pieza integral de la programacion extrema [23].
Kotonya [22] sugiere que debe disefiarse y completarse un formulario de registro de

prueba para todos y cada uno de los requerimientos que se prueba con la siguiente

informacion:
o El identificador del requerimiento.
. Requerimientos relacionados.
° Descripcion de la prueba.
° Problemas de requerimientos.
° Comentarios y recomendaciones.

3.3 Roles en la validacion de requerimientos

Las personas involucradas en la validacion de requerimientos son denominados actores

del proceso de RE, no se identifican individualmente sino por su funcion.

La RE establece los siguientes actores interesados en el problema o su solucion:

° Clientes, usuarios, expertos en dominios.
o Ingenieros de software, ingenieros de requerimientos.
° Gerentes de proyectos.

Kotonya y Sommerville [23] indican que el papel de las personas durante el proceso de
RE esta representado en el modelo. Este ultimo relaciona el proceso de RE con los
stakeholders que comienza con la actividad “Comprender el problema del negocio”
involucra a ingenieros de requerimientos, expertos en dominio y usuarios finales, la
actividad “Establecer esquema de requerimientos” es cumplida por ingenieros de
requerimientos, usuarios finales, seguido de la actividad “Seleccionar un sistema de
prototipado” realizada por ingenieros de software, gerentes de proyecto, “Ejecutar el
prototipo de desarrollo de actividades” por ingenieros, ingenieros de software, por ultimo
evaluar la actividad “Prototipo completo” por el usuario final, expertos en el dominio,

ingenieros de requerimientos, ingenieros de software.

Sourour [58] en el desarrollo de la metodologia para la validacion de requerimientos

colaborativos en un entorno cooperativo establece en detalle los roles y habilidades de los
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stakeholders, los resultados de cada actividad en el proceso de validacion y los medios para
su implementacion. Ademas, sugiere seleccionar algunos participantes fuera del equipo de
desarrollo, debido a que son mas objetivos y se involucran menos en el proyecto. En
consecuencia, es necesario realizar la asignacion de roles, es probable que un stakeholder

pueda asumir varios roles. Los roles y competencias se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Roles y competencias de los stakeholders en la validacion de requerimientos.

Participante  Intervencion Roles Competfznafzs y
experiencia

Preparar las reuniones y

asegurar la secuencia de
Analisis de sistemas de
pasos. Asegurar la ) . )
informacion, manejo de
Proceso realizacion de los
Analista o ) recursos humanos,
completo objetivos comerciales y
comunicacion, orden,
mantener las relaciones o o
] decision y negociacion.
para no descuidar los

recursos humanos.

Identificar necesidades,
leer los requerimientos

Cliente Validacion  para verificar la Comunicacion.
correspondencia con las

necesidades.

Utilizar las .
) . Gestion de costo del
especificaciones para

Gerente de problema de dominio,
Inspeccion  planificar el suministro o
Proyectos demora, comunicacion y
y el proceso de
técnica.
desarrollo del sistema.
Experto en
Identificar los Comunicacion de
comunicacion
Validacién  requerimientos problemas y soluciones
y soluciones de
funcionales de dominio

dominio.
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Competencias y

Participante Intervencion Roles .
experiencia
Difundir requerimientos
funcionales y no Dominio de problemas y
Usuario final Validaciéon  funcionales, conocimiento de
organizacion, contexto,  soluciones.
restriccion
Utilizar los o
Ingeniero y o Comunicacion HMI
) . requerimientos para i
desarrollador Verificacion . (Human Machine
. comprender el sistema
de sistemas Interface)
en desarrollo.
Utilizar los .
Ingeniero de o Habilitad en la
) - requerimientos para L
prueba de Verificacion comunicacion de las
. desarrollar pruebas de
sistemas S . pruebas.
validacion del sistema.
Utilizar los
Ingeniero de o
o Mantener la  requerimientos para o
mantenimiento o Comunicacion
. validacion  ayudar a comprender el
de sistemas i
sistema.
Utilizar los
) ) requerimientos para Comunicacion,
Diseriador Verificacion

detallar y completar las

versiones.

dominio de la solucion
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Capitulo 4 Seleccion de enfoques

Este capitulo describe una revision bibliografica de la literatura en una revision
bibliografica de las principales tendencias de la Validacion de Requerimientos del software
desde el afio 2007 hasta el afio 2021 [4]. La revision esta centrada en la etapa de validacion
de requerimientos en el campo de la ingenieria de software para investigar los enfoques
propuestos por los estudios previos. En la Figura 5 se muestra el alcance de la revision

bibliografica.

|

Mantenjmientol

1

Testeo

Administracidn
de Requerimientos

|

Elicitacion Especificacion

Fig. 5. Mapa de la revision bibliografica.

Se adapto6 el protocolo de estudio de mapeo sistematico realizado por [49] que
incluye preguntas de investigacion, decisiones para la estrategia de busqueda,
estrategia de extraccion de datos, criterios de inclusion/exclusion y estrategia de
sintesis de datos. A continuacion, se describen las actividades del proceso de

revision bibliografica.

4.1 Protocolo de busqueda de articulos

Para dar comienzo a la revision bibliografica se planteo la siguiente pregunta ;Cuales
son las principales practicas relacionadas con el proceso de validacion de requerimientos?
Esta pregunta de investigacion tuvo como objetivo identificar las principales practicas

sobre el proceso de validacion de requerimientos.
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Para las busquedas se desarrollaron frases, en inglés y espafiol, con el fin de encontrar

respuestas a la pregunta inicial, que son las siguientes:

e (“requirements”) y (“validation” o “validate” o “validity”) y (“methodology” o
“technique” o “method” o “tool”)
o ("requisitos" o “requerimientos”) y ("validacion" o '"validar" o "validez") y

("metodologia" o "técnica" o "método" o "herramienta")

4.2 Busqueda de articulos

Se empled un proceso de blisqueda automatizado para encontrar todos los estudios
relevantes de validacion de requerimientos. Se realizaron las bisquedas en cuatro fuentes

de datos principales:

e The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

e ScienceDirect

e SpringerLink

e Association for Computing Machinery (ACM Digital Library)

Los articulos buscados incluyen revisiones por pares:
e Journal papers.
e Conference papers.

e  Workshop papers.

Las busquedas se aplicaron sobre el titulo y resimenes de los articulos publicados en

espafiol e inglés y en las bases de datos desde el afio 2007.

4.3 Seleccion de articulos

Para el proceso de seleccion se establecieron varios criterios de inclusion y exclusion

de articulos:

e Los articulos seleccionados estan directamente relacionados con el tema de

validacion de requerimientos en el area de RE.
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e Los articulos que discuten sobre la validacién de requerimientos en la fase de
prueba del software desarrollado o en la implementacion en prueba con respecto a
los requerimientos, no fueron considerados.

, o . WD e s L . "

e De los articulos que utilizan términos como "Revision sistematica de la literatura”,
"Revision de la literatura”, “Analisis sistematico”, solo fueron considerados

aquellos que proponen nuevos enfoques de validacion de requerimientos.

4.4 Evaluacion de articulos.

Para la evaluacion de los articulos se elabord una lista de criterios que fue adaptada de
[6], la misma permitié seleccionar los articulos finales en base a cuatro criterios que se
enumeran en la Tabla 3. Las preguntas incluidas en la lista de criterios se responden con
"SI", "PARCIAL" o "NO", calificado como 2, 1 o 0, respectivamente. La suma de las

puntuaciones de todas las preguntas se utilizo para evaluar la calidad de un articulo.

Tabla 3. Criterios de evaluacion.
Seccion Criterios

Introduccion e ;La introduccién proporciona una descripcion general del aporte
para la validacion de requerimientos?
e ,Estd claramente definido el proposito / objetivo de la
investigacion?
Metodologia e /Esta claramente definida la metodologia de investigacion?
e /Se establece una sucesion clara de pruebas a partir de las
observaciones a las conclusiones?

e /Seindican claramente los procedimientos de analisis?

Resultados e /Seindica adecuadamente el caso y su contexto?
e El estudio de caso se basa en la teoria y estd vinculado a la
literatura?
e Estan los hallazgos claramente establecidos? ;Los resultados

ayudan a resolver los problemas de validacion de requerimientos?
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Seccion

Criterios

e ,Los resultados son adecuados para la audiencia, facil de leer y

bien estructurado?

Conclusion °

investigacion futura?

(Contiene conclusiones claras, implicaciones para la practica y la

e ;Las conclusiones, implicaciones para la practica y futuras

investigaciones son derivadas adecuadamente para su audiencia?

e Existen limites o restricciones impuestas a la afirmacion de

conclusion?

El proceso general del estudio de mapeo se ha dividido en cuatro fases: la fase 1

involucra la pregunta de investigacion y la formalizacion de la estrategia de busqueda, la

fase 2 involucra la busqueda de las referencias de las bases de datos usando las cadenas de

busqueda y luego eliminar duplicados, la fase 3 implica la seleccion de articulos y la

extraccion de datos, mientras que la fase 4 implica la evaluacion de la calidad de los

articulos. El proceso del estudio de mapeo se muestra en la Figura 6.

Fasel Fase 2
. Estrategia de /
Deﬁm.r de.lra pregunta .de busqueda IEEE \ 30767
investigacion y formalizar Sci Direct Eliminar articulos
la estrategia de busqueda. clenceliree i
duplicados y

\_

SpringerLink —
ACM  — 7

aplicar criterios de
inclusion y
exclusion

7898
Fase 3

Seleccionar y extraer articulos segin Titulo,
Resumen, Palabras claves y Conclusion.

Fase 4 486

Aplicar criterios de evaluacion en los articulos

38

\.

Articulos preseleccionados

Fig. 6. Proceso del estudio de mapeo
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En la busqueda inicial aplicando la estrategia de busqueda se encontraron 30767
articulos, luego de eliminar los articulos duplicados y aplicar los criterios de inclusion y
exclusion definidos en la seccion 4.4 se preseleccionaron 7898 articulos. Después de leer
los titulos, los resimenes, palabras claves y las conclusiones se preseleccionaron 486
articulos relevantes. Por ultimo, luego de aplicar los criterios de evaluacion definidos en la

Tabla 3 se preseleccionaron 38 documentos.

Para cada uno de los articulos, se identifico el afio de publicacion, el nombre y el

dominio de la aplicacion. En la Tabla 4 se presentan los resultados.

Tabla 4. Articulos de la revision bibliografica.

Ref.
Aiio Nombre Dominio de Aplicacion
Bibliog.
[50] 2007 FBCM Empresa
[51] 2007 CPN Tool Cuidado de la salud
[52] 2008 AutoPA3.0 Sistema de libreria
[53] 2009 EuRailCheck Transporte (tren)
[54] 2009  ACE Framework Discusion en linea /foro
[55] 2009 - Seguridad critica
[56] 2010 SQ*2)E Linea de producciéon
[57] 2010 - Documento de dominio genérico
[58] 2011 CoReVDO Sistemas distribuidos
[59] 2011 MaramaAl Sistema ATM
[60] 2011 - Sistema electrénico de vehiculos
[61] 2011 VRP Software embebido
[62] 2012 - Sistema de biblioteca
[63] 2012 Othello Transporte
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Ref.

Afio Nombre Dominio de Aplicacion
Bibliog.

[65] 2013 - Sistema de multiagente
[66] 2014 CuRV Smart Phone
[67] 2014 SpecQua Sistema cuidado de la salud
[68] 2014 - Empresa
[69] 2015 ReVAMP Empresa
[70] 2015 - Empresa Shopping On line
[71] 2015 SimTree Dispositivo sanitario
[72] 2016 - Transporte
[73] 2016 MobiMEReq Aplicaciones moviles
[74] 2016 ASATF Sistema de buisqueda.
[75] 2016 TestMEReq Empresa
[76] 2017 - Senalizacion ferroviaria
[77] 2017 SHPbench Asistencia al conductor de automoviles
[78] 2018 - Sistema de control para nanosatélite y satélite
[79] 2018 - Sistema de control de proceso.
[80] 2018 - Sistema de asistencia al conductor
[81] 2019 - Institucion educativa
[82] 2019 RM2PT Empresa
[83] 2019 - Sistema de gestion de curso
[84] 2020 ValFAR Sistema de gestion de cursos
[85] 2020 - Industria automotriz
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Ref.

Aiio Nombre Dominio de Aplicacion
Bibliog.
[86] 2020 - Sistemas de aviacion civil
[87] 2021 - Sistema de control de trenes
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Capitulo 5 Estudio realizado

Este capitulo describe un analisis de enfoques, siguiendo la misma linea de investigacion
realizada en [4] y [5], que consiste en obtener informacion de los enfoques sobre las
caracteristicas asociadas al proceso de validacion de requerimientos en el ciclo de vida del
software: la naturaleza de la informacion. En primer lugar, se responden las preguntas
Quién, Qué, Cuando, Por qué y Como se validan los requerimientos en los enfoques
seleccionados y luego se realiza un analisis comparativo entre las distintas caracteristicas

de los enfoques.

5.1 Analisis de enfoques

Segun Santana [4], evalia cuatro metodologias de la revision con el marco “Way-of” o
“forma de” [28] debido que permite modelar los procesos de negocio y el modelo de
referencia para revisiones técnicas [29] donde se identificaron las siguientes contribuciones

al proceso de Validacion de Requerimientos:

e Funciones, componentes, entornos y caracteristicas.

e Actividades de planificacion.

e Técnicas de control e indicadores de rendimiento.

o Definicion de estandares.

e Aceptacion del cliente/usuario.

e Dominios de aplicacion.

e Participacion cliente/usuario.

e Etapas del ciclo de vida del desarrollo del software donde validan los

requerimientos.

Del analisis de los resultados obtenidos en la evaluacion de las metodologias para la
validacion de requerimientos [4], en [5] se extraen diferentes caracteristicas que son
calificadas como puntos de evaluacion para los enfoques seleccionados. Estas
caracteristicas se resumen en términos de recomendaciones de buenas practicas que pueden

mejorar el conocimiento en el desarrollo de enfoques para validacion de requerimientos.
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Recomendaciones de buenas practicas

Definicién: Definir la funcion, los componentes, el entorno, los componentes del entorno
y las caracteristicas del enfoque.

Modelado: Especificar el modelo, los componentes del modelo y las relaciones entre los
componentes del modelo del enfoque.

Operacion: Definir la planificacion, fases, actividades, tareas, requerimientos que valida,
roles de las tareas y funciones y responsabilidades de los roles del enfoque.

Control: Definir la forma de control, indicadores de rendimiento y objetivos medidos por
indicadores del enfoque.

Gestion de defectos: Definir la forma de identificar, documentar y seguir los defectos del
enfoque.

Aceptacion: Definir la aceptacion del cliente sobre las especificaciones, la aceptacion del
cliente sobre las condiciones, la aceptacion del cliente sobre las restricciones, la aceptacion
del cliente sobre los parametros de calidad y la validacion de los requerimientos en el ciclo
de vida del desarrollo de software del enfoque.

Soporte: Definir técnicas, herramientas y estandares del enfoque.

Dominio de aplicacion: Definir el dominio de aplicacion del enfoque.

Continuando con la misma linea de investigacion este trabajo obtiene informacion sobre
las caracteristicas asociadas al proceso de validacion de requerimientos en el ciclo de vida
del software: la naturaleza de la informacioén Quién, Qué, Cuando, Por qué y Coémo validar
los requerimientos. La informacion se obtiene a partir de un analisis de los enfoques para
estudiar sus caracteristicas, necesidades de informacion y restricciones en base a la lista de

criterios de la Tabla 5.

Tabla 5. Lista de criterios.

Criterios Descripcion
Las partes interesadas en la validacion de los requerimientos de software
Quidn o
y su participacion en el proceso.
Los diversos tipos de documentos, modelos o planificaciones que deben
Qué

definirse para la validacion.
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Criterios Descripcion

La validacion de los requerimientos a lo largo del ciclo de vida del
Cuando
desarrollo de software.

Por qué Los beneficios de realizar la validacion de los requerimientos.

Como Las técnicas e indicadores para validar los requerimientos.

En el Anexo 1 se presenta el desarrollo del analisis de cada uno de los enfoques
seleccionados de la Tabla 4. El analisis consiste en responder a cada una de las preguntas

de la Tabla 5 para cada enfoque.

5.2 Resultados obtenidos

A partir de la Tabla del Anexo 1 se realiza un andlisis comparativo entre los distintos

enfoques para la validacion de requerimientos, donde se extraen los siguientes resultados:

En la Tabla 6 se muestra los resultados segtn los roles de los stakeholders definidos por

los enfoques analizados.

Tabla 6. Roles de los stakeholders de los enfoques.

Roles de los stakeholders Total % sobre el total
Enfoques
analista 4 19%
cliente 3 14%
gerente de proyectos 0 0%
experto en dominio 1 5%
usuario 4 19%
ingeniero - desarrollador 9 43%
Ingeniero de pruebas 0 0%
Ingeniero de mantenimiento 0 0%
diseriador 0 0%
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Segun el andlisis realizado el rol de ingeniero-desarrollador es el mas definido por los

enfoques.

La literatura menciona varios enfoques para la validacion de los requerimientos, pueden
clasificarse de acuerdo con el nivel de formalidad de la especificacion con lo que comienza
el proceso de validacion de la especificacion formal, semiformal e informal. La
especificacion mas utilizada es la semiformal, utiliza modelos UML, diagrama
estructurado, descripcion textual/escenario, logica de descripcion y otros componentes. La
mayoria de las especificaciones semiformales implica el uso de modelos / diagramas como
modelo UML. Un modelo UML se describe como la representacion de disefio del codigo
fuente y este diagrama es 1til para hacer comprensible el cédigo fuente [72]. Las
especificaciones semiformales también reciben gran interés porque los modelos se
descomponen facilmente en partes mas pequefas y esto permite que se entiendan mejor
[73]. Otra especificacion utilizada para representar los requerimientos es la especificacion
informal escrita en lenguaje natural. La representacion menos utilizada es la especificacion
formal. Esto se debe a que el uso de la especificacion formal es desafiante y dificil debido

a que tiene una base rigurosa en matematica [75].

La especificacion puede tener una solucion automadtica, semiautomatica o manual y
generalizada en tres niveles de evaluacion: un nivel interno, esta actividad es proporcionada
por el equipo de RE, un nivel externo es atractiva para los clientes, y un nivel mixto que
involucra el equipo de trabajo acompafiado por el cliente [49]. En la Tabla 7 se muestran
los resultados segun los niveles de formalidad, solucién y evaluacion de los enfoques

analizados.

Tabla 7. Nivel de formalidad, solucién y evaluacion de los enfoques.

Total % sobre el
enfoques total
Nivel de formalidad
Formal 3 8%
Semiformal 32 84%
Informal 3 8%
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Total % sobre el

enfoques total
Nivel de solucion
automadtica 5 13%
semiautomdtica 33 87%
Nivel evaluacion
interna 31 82%
mixta 7 18%

Segun el analisis realizado las especificaciones semiformales con soluciones

semiautomaticas y evaluaciones mixtas es ampliamente utilizada por los enfoques.

La Tabla 8 muestra los resultados segtn las etapas del proceso de desarrollo de software

cuando validan los requerimientos los enfoques analizados.

Tabla 8. Etapas de validacion de requerimientos de los enfoques.

Etapas del proceso de desarrollo Total % sobre el
del sistema Enfoques total
elicitacion 15 30%
analisis 8 15%
especificacion 22 42%
modelado 2 4%
diserio 3 5%
mantenimiento 0 0%
ciclo de vida del desarrollo del sistema 2 4%

Segun el analisis realizado la mayoria de los enfoques validan los requerimientos en la

especificacion de requerimientos y en la elicitacion.

Existen diversos criterios de calidad con el propdsito de lograr un buen documento de

requerimientos, los mismos fueron mencionaron en la seccion 3.1. En la Tabla 9 se

55



muestran los resultados segun los criterios de validacion de requerimientos definidos por

los enfoques analizados.

Tabla 9. Criterios de calidad de los enfoques.

Criterios de calidad Total 76 sobre el
Enfoques total
correccion 20 30%
completitud 12 17%
consistencia 20 30%
ambigiiedad 5 8%
verificabilidad 1 2%
trazabilidad 5 8%
comprensibilidad 1 2%
legibilidad 0 0%
prioridad 0 0%
validez 2 3%
modificabilidad 0 0%

Segun el analisis realizado la mayoria de los enfoques consideran como criterio de
calidad en la especificacion de requerimientos la correccion, la consistencia y la

completitud.

En relacion con la clasificacion de técnicas para la validacion de requerimientos
presentada en la Seccion 3.2, en la Tabla 10 se muestran los resultados segun las técnicas

utilizadas por los enfoques analizados.

Tabla 10. Técnicas de validacion de los enfoques.

Total
Técnicas para validacion % sobre el total
Enfoques

revision 6 12%
inspeccion 7 14%
prototipos 10 19%
animacion 4 9%
parafrasis en lenguaje natural 7 14%
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Total

Técnicas para validacion % sobre el total
Enfoques

basado en modelos 9 17%

basado en puntos de vista 0 0%

casos de prueba

8 15%

Segun el analisis realizado la mayoria de los enfoques proponen técnicas de validacion

de requerimientos como prototipos, basado en modelos y casos de prueba. Donde, muchos

de los enfoques utilizan combinacion de técnicas.

La Tabla 11 muestra una sintesis de los resultados obtenidos en el analisis realizado a

los enfoques especificando Quién, Qué, Cuando, Por qué y Cdémo validar los

requerimientos.

Tabla 11. Sintesis del andlisis a los enfoques de validacion de requerimientos.

% enfoques

Descripcion

Quién

Cuando

Porqué

Como

43%

84%

36%

26%

19%

Ingeniero- desarrollador.

Especificacion de requerimientos semiformal con solucion
semiautomatica y evaluacion interna.

Etapa de especificacion y elicitacion de requerimientos.
Correccion, consistencia y completitud.
Técnicas prototipo y basadas en modelos. Combinacion de

técnicas.
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Capitulo 6 Conclusiones y Trabajo Futuro

La literatura tiende a considerar la validacion de requerimientos como un proceso
heterogéneo basado en la aplicacion de una variedad de técnicas independientes; sin poder

especificar: Quién, Qué, Cuando, Por qué y Cémo validar los requerimientos.

Este trabajo se ha focalizado en un proceso fundamental de la Ingenieria de
Requerimientos: la Validacion. Se han comparado 38 trabajos como contribuciones al
proceso de Validacion de Requerimientos para obtener informaciéon de los enfoques y

analizar sus caracteristicas, necesidades de informacion y restricciones.

Si bien los enfoques cumplen con la mayoria de las caracteristicas de la naturaleza de la
informacion Quién, Qué, Cuando, Por qué y Coémo validar los requerimientos, se

encontraron algunas caracteristicas que deben considerarse al momento de aplicarlos.
Todos los enfoques fueron desarrollados para dominios especificos de aplicacion.

Los enfoques proporcionan diferencias en la vision de dominio para validar los
requerimientos con diversos grados de éxito. Este éxito depende de la naturaleza de la
organizacion en si y del conocimiento profundo del negocio para adaptar el enfoque a las

necesidades del negocio y del usuario.

Se observa la escasa participacion de los usuarios/clientes en el proceso de validacion de
requerimientos. La mayoria de los enfoques realizados fueron principalmente para la
comprension y la responsabilidad de los ingenieros de requerimientos y muy limitado el
numero de enfoques que proporcione la confirmacion de la consistencia y la validacion de

los requerimientos del lado de los clientes.

Los enfoques realizan la validacion de requerimientos sobre la especificacion de
requerimientos, es decir, no se aplican en las diferentes etapas del ciclo de vida del
desarrollo del software. Si bien un enfoque emplea la validacion de los requerimientos en
todo el ciclo de vida del sistema esto se debe al uso de estdndar de aviacion ARP4754A
[90], donde respalda la certificacion de sistemas de aeronaves, abordando "el ciclo
completo de desarrollo de aeronaves, desde los requerimientos del sistema hasta la

verificacion de los sistemas". En el marco de la observacion anterior, el cumplimiento de
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estandares es insuficiente en el tratamiento de las caracteristicas implicitas esperadas en el

desarrollo de software profesional.

Los enfoques realizan la validacion de requerimientos a especificaciones semiformales
implementando una solucidon semiautomatica con evaluacion interna centrada en el rol de
ingeniero-desarrollador. Las especificaciones semiformales reciben gran interés debido a
que los modelos pueden descomponerse facilmente en partes mas pequefias y esto permite
que se comprendan mejor [91]. En cuanto a los roles, los participantes son seleccionados

en base a la participacion de la validacion en varias fases [92].

La mayoria de los enfoques realizan la validacion de requerimientos en la especificacion
de requerimientos considerando multiples criterios de calidad de los requerimientos, los
criterios mas importantes son la correccion, consistencia y completitud. Ademas, la mayor
parte de los enfoques no verifican la consistencia de los requerimientos en todo el ciclo de
vida del desarrollo del software, sino que tienden a emplear una verificacion de consistencia
parcial que solo se enfoca desde la elicitacion de requerimientos hasta el

modelado/especificacion de requerimientos.

Si bien la técnica mas utilizada por los enfoques es el prototipo, la mayoria de los
enfoques utilizan una combinaciéon de técnicas, esto se debe a que cada técnica de
validacion de requerimientos tiene sus objetivos y la participacion de diferentes partes

interesadas [92].

La mayoria de los enfoques analizados fueron realizados principalmente para la
comprension y la responsabilidad de los ingenieros y pocos enfoques proporcionan la

confirmacion de la consistencia y la validacion de los requerimientos del lado del cliente.

A partir de los resultados obtenidos de [4] y [5], y de los resultados del presente trabajo,
donde se analizaron enfoques en base a la naturaleza de la informacion, se mejord el
conocimiento en el desarrollo de enfoques para validacion de requerimientos. Por todo lo
mencionado anteriormente se propone como trabajo futuro desarrollar un enfoque que
puede ayudar en el proceso de validacion de requerimientos. El enfoque a desarrollar, en
primer lugar, debe describir un marco de referencia para el desarrollo de la estructura y en
segundo lugar establecer un modelo para el proceso de validacion de requerimientos a nivel

de caja blanca en la estructura interna del disefio de los componentes del desarrollo del
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sistema. Esto permite garantizar la calidad del producto o sistema, enfocandose en las

diferentes etapas del ciclo de vida del software.
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Ingeniero modelo e
de software  ontoldgico inconsistencia
para mejorar en el
el proceso de documento de
validacion de requerimientos
requerimientos

Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[69] Presenta una Etapa de Detectar Herramienta:
herramienta elicitacion ~ automatica- RM2PT
que genera mente la (Requirements
automaticame inconsistencia ~ Modeling and
nte prototipos yla Automatic
a partir de completitud de  Prototyping)
modelos de los L.

- . Técnicas:
requerimientos requerimientos .
prototipo
animacion
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Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[70] Ingeniero Presenta un Etapa de Lograr la Graficos de

de requeri-  enfoque que elicitacion  aceptabilidad, requerimientos
mientos desarrolla un y no por zona y huso
. método de especifica- ambigiiedad, horario.
Analista . . - . .
especificacion  cion integridad, Matriz de
y validacion verificabilidad Sy
de y validacion de
. . ... requerimientos.
requerimientos comprensibili-
GSD (Global dad de la
Software especificacion
Development). de
requerimientos

Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[71] Presenta un Etapa de Identificar Herramienta:
enfoque que especifica- defectosenla  SimTree
desarrolla un cion especificacion L.

. Técnica:
simulador que de . .

i Simulacién con
captura requerimientos arboles de
estados del .

. comportamiento
sistema como
reglas y
hechos en una
base de datos.

Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Cémo

Art.

[72] Presenta una Etapa de Facilitar la Herramienta:
herramienta analisis y integridad y VDM Tool
que desarrolla  especifica- correccionen  (Vienna
un prototipo cion la Development
ejecutable especificacion ~ Method)
basado en de -

. o Técnicas:
escenarios. requerimientos inspeccion
revision y
pruebas de
diagramas.
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Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[73] Ingeniero Presenta una Etapa de Garantizar la Herramienta:
de requeri- herramienta elicitacion  coherencia, MobiMEReq
mientos. ue captura integridad L.

que cap yoy . ftegri ady Técnica:
valida especifica-  correccion de

. iy pruebas basadas
requerimientos  c¢ion los

. - en modelos
de seguridad requerimientos .
utilizando casos
de las
o de uso.

aplicaciones
moviles.

Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[74] Presenta un Etapa de Garantizar la Técnicas:
enfoque que elicitacion.  robustez de los  andlisis de
desarrolla un requerimientos robustez de
conjunto de seguridad. seguridad.
integral de Pruebas de
pruebas de aceptacion de
aceptacion de seguridad.
seguridad
basado en
modelos de
casos de uso.

Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Cémo

Art.

[75] Cliente Presenta una Etapa de Obtener Herramienta:

. herramienta de elicitacion. requerimientos TestMEReq
Ingeniero L
. comunicacion correctos y _
de requeri- . Técnica: casos
s y colaboracion completos.
mientos. . de prueba.
automatizada.

Historias de
usuario o
escenarios.
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Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[76] Presenta un Etapa de Identificar Herramienta:
enfoque que especifica- defectosenel GATE
genera cion documento de  (Resuelve
patrones con requerimientos  problemas de
técnicas de industriales. procesamiento
PNL de texto)
(Procesamient
o del Lenguaje
Natural).

Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[77] Presenta un Etapa de Identificar Técnicas:
enfoque que elicitacion.  defectos e prototipos,
desarrolla un incoherencias  casos de uso.
entorno de en los
creacion de requerimientos
prototipos
para manejar
las demandas
de ADAS
(sistemas
avanzados de
asistencia al
conductor)

Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

Herramientas:

[78] Presenta un Etapa de Detectar las DesionBIP
enfoque que especifica-  inconsisten- . g

L . edicion grafica
desarrolla ciony cias y defectos

. basada en la
modelos para diseno. de los web
la requerimientos D-Finder

formalizacion
y validacion
de los
requerimientos
del sistema.

analiza modelos
BIP.

Modelos y
arquitecturas
BIP (Behavior-
Interaction-
Priorities)
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Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[79] Presenta un Etapa de Conseguir la Modelo basado
enfoque que especifica-  trazabilidad de enredesy
desarrolla cion. los grafos.
modelos de requerimientos
visualizacion
de las
descripciones
de
requerimientos
y sus
dependencias.

Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[80] Presenta un Etapas del  Identificar Modelo basado
enfoque que modelado  errores y en UML
desarrolla del analizar la (Unified
modelos para  sistemas trazabilidad de Modeling
sistemas los Language)
técnicos de requerimientos
automoviles y en el
consultas de documento de
analisis. especificacion.

Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[81] Presenta un Ciclo de Identificar Modelo IDEAL
enfoque que vida del inconsisten- (Initiating,
presenta proceso. cias y defectos  Diagnosing,
buenas de los Establishing,
practicas requerimientos  Acting &
CMMI para el Learning)

roceso de

gesti('m de Modelo

requerimientos SCAMPI(Stand
ard CMMI
Appraisal
Method for
Process
Improvement)
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Ref.

Quién Qué Porqué Como
Art.
[82] Presenta una Mejorar la Herramienta:
herramienta inconsistencia RM2PT
para generar de los o Téenicas:
prototipos a requerimientos .
. prototipos,
partir de
casos de uso.
modelos de
requerimientos
Ref.
Quién Qué Porqué Como
Art.
[83] Ingeniero Presenta un Detectar la Lenguaje IDEF
de software  enfoque que inconsistencia  (Integration
. define un de los DEFinition)
Cliente ..
marco para requerimientos .
Técnica:
prender, .
. aprendizaje
predecir, y L
automatico.
reconocer los
defectos de los Modelos de
requerimientos similitud
semantica.
Ref.
Quién Qué Porqué Como
Art.
[84] Desarrolla-  Presenta un Evaluar la Técnicas: Lista
dor enfoque que consistenciay  de verificacion.
. resenta un completitud de
Cliente P p Modelado con
marco para los .
. ) o diagrama de
identificar y requerimientos .
. secuencia.
formalizar

aspectos de los
requerimientos




Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[85] Presenta un Etapas del  Eliminar Técnicas:
enfoque que modelado  ambigiiedades  prototipos
desarrolla un del sistema e inconsisten-  pruebas.

d i . i
mo ;lo integrado cias dg lo.s Modelado con
mediante la requerimientos .
- redes de Petri.
generacion de
codigos y la
simulacion.

Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[86] Presenta un Ciclo de Evaluar la Técnicas: Listas
enfoque que vida del exactitud, de verificacion,
propone una desarrollo  integridad y lo  pruebas,
metodologia del completo de inspeccion y
de validacion  producto. los revision.

;1: uerimientos reduerimienios Estandar EIA

d 632 [89]
para el
desarrollo de Certificacion
sistemas de ARP4754A [90]
aviacion

Ref.

Quién Qué Cuando Porqué Como

Art.

[87] Presenta un Etapa de Detectar Técnicas:
enfoque que especifica-  errores en el animacion,
desarrolla un cion documento de  simulacion,
prototipo requerimientos  pruebas.
capaz de
disefiar y
validar
escenarios.
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