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I. INTRODUCCION

Abordar los proyectos de software
para usuarios finales conlleva un
egjercicio riguroso y responsable que
debe asegurar el cumplimiento de las
expectativas del cliente, ademas de las
recomendaciones y especificaciones
quehayansidoestablecidas en las etapas
iniciales de un determinado proyecto,
de tal manera que la disposicion y
el cumplimiento de las actividades
llevadas a cabo durante el proceso de
desarrollo concluyan en atributos de
calidad que posea el producto software
resultante, de modo que pueda ser

calificado como de calidad. Esto,
normalmente configurado en la triple
restriccion de alcance o funcionalidad,
tiempo y costo [1], variables propias
del proceso de aseguramiento de la
calidad del software.

La ingenieria del software establece
una serie de criterios indispensables para
lograr procesos y productos software
de calidad mediante el desarrollo
de actividades de analisis y diseno
previos y de integracion y verificacion
posteriores [2], distribuyéndolas en
el ciclo de vida del desarrollo del
software. En las etapas iniciales del
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desarrollo, el analisis y disefio permiten
comprender los requerimientos del
cliente y plasmarlos fielmente en
especificaciones concretas [3] realizada
como parte del proyecto de investigacion
denominado  “Procedimiento  para
especificar y validar requisitos de
software en MIPYMES desarrolladoras
de software, basado en estudios previos
en la region”. Lo anterior responde
a la necesidad de indagar sobre los
problemas de calidad del sector del
software relacionado con el tratamiento
que se les hace a los requisitos como
un punto clave para lograr productos
y procesos de calidad, con el animo de
desarrollar propuestas que contribuyan
a mejorarla, inicialmente en la
industria que se representa desde la
ciudad de Pereira. Para ello, se hace
un recorrido por algunos trabajos que
permiten dar cuenta de los logros que
se han alcanzado en investigaciones
similares y que tienen como objeto de
estudio los requisitos, reconociendo, a
partir de unos antecedentes regionales,
nacionales e internacionales los
origenes de ese problema y las
propuestas que se han desarrollado
para ayudar a corregirlo. Finalmente,
y como conclusiéon, se encuentra
que han sido muchas las propuestas
que de una u otra manera pretenden
contribuir al mejoramiento de la calidad
del software a partir de los requisitos,
pero en ninguna de las revisadas
se ha propuesto un método, proceso o
lineamiento claramente definido para
elaborar una completa, consistente,

modificable y trazable, especificamente
de requisitos de software en las micro,
pequefias 'y medianas empresas
(MIPYMES), con lo cual los expertos de
desarrollo cumplen con las expectativas
de calidad.

De acuerdo con [4], estos
requerimientos “expresan las
necesidades y limitaciones impuestas
a un producto de software que
contribuyen a la solucion de algin
problema en el mundo real”. En este
sentido, la adopcion de una disciplina
como RQA (Requirement Quality
Assurance) aporta

[un] conjunto de instrumentos y
buenas practicas que proporcionan
la seguridad de que los productos
y procesos relacionados con la
definicion de un problema que
se resolvera con software nuevo
o modificado, cumpliran con lo
especificado previamente, para
generar la confianza necesaria que
los lleve a ser considerados como
de calidad [5].

Lo anterior, unido a un proceso de
SQA (Software Quality Assurance),

proporciona la seguridad de que los
productos y procesos en el ciclo de
vida del proyecto cumplan con sus
requisitos especificados mediante
la planificacion, promulgando y
llevando a cabo un conjunto de
actividades de suficiente confianza,
e indicando la calidad que radica en
el software [6].
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Esto permite adoptar un proceso
de calidad en todas las etapas del
ciclo de vida del software, que
comprende desde las etapas iniciales
de requerimientos hasta las pruebas
finales del sistema, lo que promueve
la utilizacion y adaptacion de técnicas
y buenas practicas que ayudaran a la
consecucion de la calidad.

De esta manera, y para efectos del
desarrollo del sistema de informacion
que permita automatizar el “modelo
para el aseguramiento de la calidad
de los requerimientos en proyectos
de software”, llevado a cabo por
la linea Ingenieria de Software del
Grupo de Investigacion entre Ciencia
e Ingenieria, este capitulo pretende
aportar a la aplicacion practica de los
conceptos RQA y SQA evidenciando
algunos de los artefactos y técnicas
de especificacion, disefio y modelado
propuestos por la ingenieria de
software para el desarrollo de la
aplicacion denominada CHAMI, que
implementa el modelo automatizado
antes mencionado.

Por consiguiente, se detallan
algunos procesos, técnicas y buenas
practicas de ingenieria de software
implementadas, especificamente las
que hacen parte de la etapa de disefio.
Es importante aclarar que este articulo
no se enfoca en el modelo para el
aseguramiento de la calidad de los
requerimientos, sino en el disefio
del sistema de informacion que lo
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implementa; mas concretamente en la
modelacion de los procesos.

El desarrollo y la especificacion de
requerimientos en requisitos es quiza
la etapa mas importante y determinante
del proceso de desarrollo de software,
pues permite garantizar, desde las
primeras etapas del proceso, la calidad
de las aplicaciones resultantes [7] [8].

Asi, dentro de la etapa de
requerimientos  es  indispensable
aplicar técnicas y procedimientos
que permitan la elaboraciéon de un
documento de especificacion de
requisitos de software (SRS, por
sus siglas en inglés [9]) completo,
consistente, modificable, trazable [10]
y lo suficientemente detallado como
para permitir, en primera instancia,
una ayuda fundamental al criterio del
analista y/o profesional encargado del
proceso de requerimientos en su labor.

Por ello, el presente articulo se
enfoca, principalmente, en explicar
y documentar la fase de disefio de
software, para la cual, a partir de
la especificacion de requisitos de
software entregada, se elaboran
diferentes diagramas estaticos 'y
dindmicos de acuerdo con el estandar
UML [11], para modelar la estructura
y el comportamiento del sistema que
se va a desarrollar, asi como algunos
prototipos y otros procesos que hacen
parte del ciclo de vida del desarrollo
del software seleccionado para el
proyecto.
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El capitulo se estructura de la
siguiente manera: en la seccidon 2 se
presentan los materiales y métodos
contemplados en el proyecto; en la
seccion 3 se describen los resultados
y artefactos obtenidos de la ejecucion
de cada una de las fases llevadas
a cabo en el desarrollo del sistema
de informacion; la discusion de
resultados se presenta en la seccion 4,
en la seccion 5, las conclusiones y, por
ultimo, la bibliografia consultada.

II. MATERIALES Y METODOS

La definicion de las técnicas de
diseno y modelado del sistema

de
el

informacion, que implementa
modelo automatizado para el
aseguramiento de la calidad de
los requerimientos en proyectos
de software, se justifica a partir
del ejercicio y la exploracion de
bibliografia y levantamiento de
informacion que sustenten la validez
y pertinencia del modelo, con base en
el aseguramiento de la calidad de los
requerimientos, asi como la inclusion
y utilizacion de técnicas de disefo y
modelado. De esta forma, se proponen
las fases para la ejecucion del proyecto
(Figura 1), considerando que lafase 6, a
pesar de haber sido parte del proyecto,
no se presenta en este documento:

Metodologia del proyecto =]
FASET: o= FASEZ | FASEZ: o=
Seleccion del Definicion de Adaptacion del
modelo de fuentes de los procedimeinto
ciclo de vida requerimeintos ‘ PEVReS
L A 0 s Bl
FASE 6: FASE 7 FASE 4: Analisis=»
Validacion a Desarrollo deI y disefio del
manera de sistemna de sistema de
experimento informacion informacion

Fig. 1. Fases de la metodologia de ejecucion del proyecto

A.  Fase I: Seleccion del modelo
de ciclo de vida del software (MCV'S)

Dentro del ejercicio del disefo
e implementacion del modelo
automatizado CHAMI, y con la
intencion de establecer un marco de
trabajo que ayude a la estructura,

planificacion y control del desarrollo
del producto software, se hace
importante seguir un modelo de ciclo
de vida del desarrollo de software que
aborde cada uno de los aspectos antes
considerados y que, a su vez, logre
sintetizar y justificar la construccion
basada en el diseno.
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Actualmente, existe una amplia
variedad de metodologias y modelos
dispuestos a abordar desarrollos
de software, sin embargo, tienen
limitaciones inherentes al contexto de
aplicacion. Es decir que no existe una
metodologia que pueda ser aplicada
perfectamente en todos los contextos
de trabajo y todos los tamafios de
proyecto [12].

En este sentido, de acuerdo con el
estudio y la clasificaciéon de modelos
de ciclo de vida para el desarrollo de
software (MCVDS), el rumbo de la
investigaciéon se encamina hacia la
utilizacién del modelo de prototipos,
el cual, a partir de la experiencia del
equipo de desarrollo y la participacion
del usuario en la elaboracion de
prototipos, su evaluacion y desarrollo,
debe permitir la definicion de
especificaciones completas y acordes
con el producto definitivo, lo que en
consecuencia se ajusta al propdsito y
los objetivos del proyecto respecto a la
calidad en el proceso de desarrollo y el
producto software.

El modelo de prototipos inicia
con la actividad de comunicacion,
contintia con la realizacion de un plan
rapido y modelado o disefio rapido,
para luego construir el prototipo y
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desarrollarlo [13], lo que permitira una
retroalimentacion por parte del cliente/
usuario que aclare las funcionalidades
y requerimientos que debe poseer el
sistema, lo cual tendrd sin dudas un
impacto positivo al obtener mejores
resultados en el producto final
entregado, asegurando que cumpla
con la mayor especificidad de las
necesidades del cliente.

De acuerdo con la caracterizacion
realizada, el modelo prototipo se centra
en una representacion de aquellos
aspectos del software que seran visibles
para el cliente y/o usuario final, de esta
manera, el modelo permite realizar
pruebas y modificaciones cuando
es necesario. La clasificacion y las
etapas consideradas en el modelo se
especifican en la Figura 2, las fases 1, 3,
4y 5 se adaptan al esquema propuesto
por el modelo para el aseguramiento
de la calidad de los requerimientos en
proyectos de software, en el desarrollo
de este proyecto.

Sin embargo, por el enfoque de
este documento, se presentaran solo
algunos elementos correspondientes
a las fases de modelado-disefio y
construccion del prototipo, aunque
todas las fases propuestas fueron
llevadas a cabo.

Capitulo II, pp. 35 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3



36 Investigacion e Innovacion en Ingenieria de Software - Volumen 4

1. Plan rapido

5. Comunicacién

4. Desarrollo,
Entrega,
Retroalimentacion

2. Modelado-
Disefio rapido

3. Construccion del
prototipo

Fig. 2. Modelo de ciclo de vida de prototipos. Adaptado de [13]

B.  Fase2: Recopilacion y fuentes
de los requerimientos

De acuerdo con el proceso de
definicion e identificacion de los
requerimientos como etapa inicial
dentro del proceso de desarrollo de
software, y con el fin de comprender y
establecer las necesidades en funcion
del sistema, es de vital importancia
definir claramente los requerimientos
del software, de tal manera que se
tenga una especificacion completa
y consistente que sea, como lo
indica [14], una base solida para el
proceso de desarrollo de software
que, en consecuencia con el modelo
desarrollado, tenga la calidad esperada
para el diseno y la construccion del
sistema de informacion CHAMI.

La ingenieria de requisitos plantea
la division de la fase de requisitos en

cuatro etapas: identificacion, analisis,
especificacion y  validacion  de
requisitos [15]. Para la identificacion
de requisitos del proyecto, se
establecieron fuentes
principales de informacién: primera,
la recoleccion de datos sustentada
sobre la caracterizacion del sector
y la industria, especificamente en
las Mipymes [16], [5]; segundo,
identificacion de fuentes documentales
de trabajos previos y el estado de
la técnica [10]; tercero, exploracion
de antecedentes relacionados con
investigaciones y propuestas de
mejora de procesos para la industria
del software, y cuarto, el andlisis
y experiencia del grupo de trabajo,
junto con la vinculacion del sector
educativo (estudiantes y graduados de
las carreras relacionadas con las TIC y
el software).

cuatro
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La Figura 3 contempla el trabajo
colectivo y colaborativo dispuesto
sobre las fuentes para determinar
los requerimientos del sistema de
informaciéon.  Seguidamente,  se

Caracterizacion
de la industria

Trabajos

presenta una breve explicacion de cada
una de las fuentes de informacion y los
instrumentos empleados en algunas de
ellas.

Analisis del
grupo de
trabajo

Fig. 3. Fuentes de los requerimientos

1) Caracterizacion de la industria:
el instrumento de medicion disefiado
y aplicado a las empresas Mipymes
dedicadas a la produccion de software
en la ciudad de Pereira (Colombia),
tuvo el objetivo de determinar y
caracterizar su proceso de gestion en la
etapa de requerimientos, y que ademas
permitiera recolectar la informacion
suficiente para generar preguntas
a la industria del software sobre la
manera como estan siendo tratados
los requisitos, y en consecuencia
conocer el estado de la apropiacion
del aseguramiento de la calidad del
producto software [12]. De esta
manera, se tomaron como entradas
las necesidades representadas por el

sector, que se convirtieron en una de
las fuentes de requerimientos mas
determinantes para el desarrollo del
sistema de informacion CHAMI.

2) Estado de la
caracterizacion — de  herramientas:
mediante  una  metodologia  de
exploracion tedrica se hizo hincapié
en un aspecto de gran importancia,
como es la fiabilidad, con el fin de
no desconocer el ejercicio realizado
por autores y organizaciones que son
autoridad en temas de ingenieria de
software, ingenieria de requisitos
y aseguramiento de la calidad del
software. En tal sentido, en este
estudio se tuvieron en cuenta expertos
en la disciplina como Pressman

técnica y
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[17], Sommerville [18], Wiegers
[19], entre otros, y organizaciones
como International  Requirements

Engineering Board (IREB) [20],
International Standards Organization
(ISO) [21], IEEE Computer Society [4]
y Software Engineering Institute (SEI).

Respecto a la caracterizacion de
herramientas para el desarrollo y la
gestion de requisitos, se hace una
exploracion tedrica y practica de
las herramientas mas usadas en el
entorno mundial por las compafias
desarrolladoras de software a la
hora de desarrollar y gestionar los
requerimientos. Esta caracterizacion
se realiza considerando factores
como tipo de licenciamiento (de pago
y libres), plataforma, facilidad de
soporte o contacto con el fabricante,
fecha de la ultima actualizacion,
vigencia en el mercado, posibilidad de
prueba, etc.

Finalmente, se hace un analisis com-
parativo para determinar sus principa-
les caracteristicas, funcionalidades y
limitaciones, ademas de identificar los
elementos de entrada requeridos, las
restricciones, los detalles del proceso
que se ha de seguir, los atributos que
permite definir, sus ventajas y desven-
tajas, entre otros aspectos [12].

3) Trabajos previos: por
medio de una exploracion tedrica de
antecedentes, a partir de la cual las
deficiencias encontradas por [10] y la
caracterizacion de la industria reportada

en el punto niamero 1, respecto a un
deficiente o nulo aseguramiento de la
calidad de los requisitos en la industria
local del software, se realiza una
exploracion de antecedentes regionales,
nacionales e internacionales, con la
intencion de evidenciar proyectos de
investigacion, desarrollos e iniciativas
propuestos para contribuir a una
solucion a este problema. A partir
de alli, se logran adquirir algunos
requerimientos y lecciones aprendidas
importantes para el desarrollo del
sistema de informacion.

4)  Consideraciones del grupo
de investigacion: basados en la
experiencia del equipo del proyecto de
investigaciony laarticulacion con otros
actores vinculados con el proyecto por
parte del grupo de Investigacion Entre
Ciencia e Ingenieria de la Universidad
Catolica de Pereira, y a partir de las
investigaciones previas y desarrollos
realizados, se establece un instrumento
para la inclusion de requerimientos y
consideraciones practicas que deben
ser contempladas por el sistema que
se va a desarrollar. De esta manera,
se logran requerimientos adicionales
que, desde la practica y la experiencia,
aportan al mejoramiento de la
propuesta de desarrollo.

C. Fase 3: Adaptacion del
modelo PEVReS para la especificacion
y validacion de requisitos de software

1dentificados los
efectian  su

Una  vez
requerimientos,  se
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especificacion y  validacion  de
acuerdo con las técnicas propuestas
por el procedimiento para especificar
y validar requisitos de software
(PEVReS) [8], tal como se muestra en
la Figura 4, el cual facilita la creacion
de un documento SRS que cumpla
con las caracteristicas de una buena

L\ Eclipse Process Framework Composer

especificacion [22], [10], y ademas se
validen mediante un trabajo conjunto
entre el analista y el cliente y/o usuario
del sistema para asegurar que los
requisitos que se identificaron y se
especificaron reflejen realmente lo que
los usuarios necesitan [23].

we Wheream | | P Tree Sets | "
informacion generalde PEVRGS | Informacion general de PEVReS
[} Informacidn general de PEVReS

B [§] Especificacion de Requisrios de Sotware
B [§] Especifcacion de Requisitos de Negocio
D Diagrama de flujo de datos-DFD
D Especificacion de requisitos de negocio el
[ Diagrama de actvidades

| sobre el imiento p if

D Diagrama de estados
[ Diagrama e secuencia
© Modelo conceptual
D Diagrama Entdag-Relacién (ERD)
[ Diagrama de clases
B [8 Especificacion de Requisitos de Usuario
D Diagrama de casos de uso
D Historias de usuario
D Protofipos.
£ §) Especificacion de Requisios del Sistema
D Especificacion en Lenguaje Natural de rec
D Especificacion en Languaje Natural de rec
B [§] Validacion de requisitos de sotware
£ g Validacion de requisitos del usuario
> Validacion con prototipos

Categories

Su cbjetivo pincipal e logear a defncicn del sistema soft

¥ validar requisitos de software (PEVReS)

Elaborado por: Alonso Toro Lazo - Juan Guillemo Galvez Botero

) Bxpand All Sections [ Collapse All Sections

« Informacidn general de PEVReS

4 Back to top.

= Main Description

D Casos de prueba

B [B) Validacion de requisitos del sistema
© Walkthroughs
© Manual de usuario

involucrados en el proyecto.

usuario dl sistema para validar los requsitos

‘También validar |a especificacion de los requisitos de software

Jar, tomand punto de parida el | dal sistema (visidn) y las necesidades de los
aplieacic PEVReS, donde los Analistas se rednen con el ¢liente y/o
yse s docir, que est: 10 que los usuarios necesitan

B4 EspecificacionSRS
B4 ValidatinsRS

G Backtotop

Fig. 4. Procedimiento PEVReS [24]

El procedimiento aporta ademas los
formatos y plantillas necesarios para
lograr la aplicacion de cada una de las
técnicas, asi como el documento SRS
basado en una ampliacion del estandar
IEEE Std. 830. En la Figura 5, por
ejemplo, se representa la técnica de
especificacion de requisitos de usuario
(DRU) en lenguaje natural sugerida
por el procedimiento, mediante la cual

se establece la sintaxis adecuada de
escribir los requerimientos funcionales
y no funcionales que luego seran
llevados al documento SRS, de tal
manera que se cumplan los criterios
de evaluacion de un buen requisito
definidos por [19]: completo, correcto,
realizable, necesario, priorizable, no
ambiguo y verificable.
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[ REQUISITOS FUNCIONALES
Caramer_iz_acién
Condicién El sistema Obligatoriedad 4213 actividady Objeto Loctalleafy
proceso

<Cudndo? Bajo qué e _v
_

Requisitos funcionales - Ejemplo

R
]

<Detales adicicnales
Objeto | cel cbjeto>

Escenario condicional

e e

Interaccién

S

Detalles

El sistema debe

Permitir a los
estudiantes <matricular>

Un curso

Con el cual cumplan los
prerrequisitos

El sistema debe

Permitir a los profesores

La lista de estudiantes

Registrado en cada uno

completado el cupo
méximo de I

<consultar> de sus cursos
Cuando se ha cumplido
fecha de inscripcion a un
curso o cuando se ha El sistema debe <Cerrar> El curso

El sistema debe

Tener Ia capacidad de
<notificar>

Al sistema de pagos

Cuando un estudiante
haya realizado el proceso)
de pago de matricula

El sistema debe

Permitir a los
administradores <crear>

Cursos

Tan pronto como un
estudiante haya
realizado el pago de
matricula

<Imprimir>

La factura del curso

Fig. 5. Esquema de especificacion de
requisitos funcionales en lenguaje natural [25]

igual forma, se utilizan
instrumentos para la gestion de
requisitos, con la intencion de
determinar aspectos que ayuden
con la tipificacion, identificacion,

priorizacion, descripcion 'y control

de los requerimientos, una vez se
haya capturado por parte del cliente,
lo que garantiza la documentacion y
trazabilidad. Uno de estos instrumentos,
elaborado por el grupo de investigacion,
se presenta en la Figura 6.
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Fig. 6. Formato para identificacion de requisitos.
Fuente: Grupo de investigacion Entre Ciencia e Ingenieria

D.  Fase 4: Andalisis y disenio del
sistema de informacion

Se presenta en esta seccion un

resumen, a manera de ejemplo
demostrativo, de  algunos de
los diagramas UML y modelos

desarrollados como parte del analisis
estructural y dinamico del sistema de
informacion CHAMI. Con ellos, se
pretende adquirir un mayor dominio
del problema y de la solucion,
de tal manera que los resultados
correspondan con los requerimientos y
cumplan las expectativas del proyecto.

1)  Modelo de datos: la mayoria
de los sistemas de software robustos
utilizan bases de datos de informacion
de altos volumenes de datos. En

algunos casos, la base de datos es
independiente del sistema de software,
en otros se crea para el sistema que
se estd desarrollando. Es una parte
importante del modelado de sistemas
para la definicion de la forma logica
de los datos procesados por el sistema.
Estos se denominan a menudo modelos
semanticos de datos [17]. La Figura
7 muestra el esquema general del
modelo de datos elaborado para una
arquitectura multi-tenant, capaz de
soportar multiples equipos de trabajo,
laborando en multiples proyectos para
multiples empresas del sector, donde
los diferentes usuarios no dependen de
la empresa y pueden ir y venir entre
diferentes empresas, ligados a ellas
solamente por sus proyectos de interés.

Capitulo II, pp. 41 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3



42 Investigacion e Innovacion en Ingenieria de Software - Volumen 4

Enterprise User Log

J Parameters: Estudiando si usarlo,

para guardar posibles "Escenarios

condicionales”, "Obligatoriedad",

I "Interaccion”,...
Parameters
Project :
Request
< : 3
RequirementTemplate
RolProject
ProjectTypes
Dependence
-l- RequirementTemplateProjectTypes
T T Esta relacion la coloco l—<
Methodol Role ProjectStatus para estudiar la
logy posibilidad de NO mostrar
L e en el proyecto las
plantillas que ya se han
usado
RequirementType
Comment H—
_‘J-é }
o

Reglas de negocio y
restricciones, tiene fecha,
usuario de creacion, campo
de texto, en general son un
un requerimiento, se creara
la tabla tipo de
requerimiento para
diferenciarlos todos

Fig. 7. Diagrama del Modelo de Datos

2)  Modelo de clases: representa  entre otras. De acuerdo con las técnicas
la estructura estatica del sistema de  de disefio, para este tipo de proyectos
informacion, indicando las clases que  se hace indispensable considerar el
lo componen junto con sus atributos,  diagrama de clases, por lo que en
operaciones, y las relaciones entre la Figura 8 se presenta el diagrama
los objetos, tales como asociaciones,  respectivo.
herencias, composicion o agregacion,
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Fig. 8. Diagrama de clases

A continuacién se presenta una

breve descripcion de algunas de
las clases que son indispensables
dentro del propodsito del modelo de
aseguramiento de la calidad de los
requerimientos, con la intencion de

ejemplificarlas:

* Requeriment Template: permite
identificar informacion de los
requerimientos de acuerdo
con el formato del modelo
llamado “identificacion de

requerimientos”, por medio del
cual se almacena informacion
relevante mediante atributos como

ID del requerimiento, responsable,
version, descripcion, tipificacion,
ademas de otros atributos que
permiten mantener la trazabilidad
de los requerimientos y garantizar
la calidad en el proceso de gestion.

Requirement: cumple un papel
indispensable dentro del modelo,
puesto que caracteriza y consolida
el listado de requerimientos una
vez realizada su identificacion
mediante el proceso de elicitacion
(identificacion) con el cliente,
como primera fase del proceso.
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* Request: se encarga de la
especificacion del requisito de
acuerdo con los parametros
entregados por la técnica de
especificacion en lenguaje natural
antes presentada, y garantiza que
la descripcion del requerimiento
siga la sintaxis adecuada y que
todos los atributos relacionados

con su estructura hayan sido
correctamente diligenciados
(escenario condicional,

obligatoriedad, caracterizacion de
la actividad y verbo de proceso,
objeto, detalles adicionales).

* Dependence: se considera como
fuente de control que justifique
y sustente la dependencia entre
grupos de requerimientos, que
dentro de un esquema tradicional
podrian agruparse por Caso de Uso
o por disponibilidad del cliente y/o
Usuario, ayudando a garantizar la
trazabilidad de los requerimientos.

Sobre estas clases se establecen los
métodos que se pueden ejecutar sobre
los objetos pertenecientes a cada clase,
los cuales representaran funciones de
la aplicacién que estaran disponibles

para el usuario mediante la aplicacion.

3) Modelo relacional:  dentro
del proceso de disefio se considera
indispensable larealizacion del modelo
relacional, el cual permite disefiar
la base de datos con las tablas en las
cuales sera almacenada la informacion
del sistema. Dicha estructura, que
puede entenderse como un conjunto
de relaciones bidimensionales entre
tablas constituidas por filas (tuplas) y
columnas (atributos) [26], contempla
principalmente las entidades Request
y Requirement, en las cuales reposan
los registros correspondientes a cada
requerimiento y su especificacion.

Asimismo, se incluyen otras
tablas en funcion de la operatividad
y parametrizacion del  sistema,
que permiten obtener un conjunto
de elementos que aportan a la
automatizaciéon del proceso de
desarrollo y gestion de cada requisito,
por supuesto al interior de un
determinado proyecto que a su vez
pertenece a una empresa y posee
usuarios particulares. La estructura
mencionada se presenta a continuacion
en la Figura 9.
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Fig. 9. Modelo Relacional

4) Diagramas de casos de uso:
existen diferentes maneras de clasificar
los requisitos, sin embargo, de acuerdo
con [24], basta una clasificacién en
requisitos de negocio, requisitos
de usuario y requisitos del sistema
para describir de forma suficiente
las funcionalidades del sistema que
representan las necesidades del
cliente. Asimismo, para cada tipo
de requisito existe un conjunto de
técnicas que ayudan a representarlo. El
diagrama de casos de uso es adoptado

en este proyecto como la técnica para
representar los requisitos funcionales
que corresponden al nivel usuario y su
comportamiento dindmico [27].

Este diagrama permite representar la
forma en que un cliente (Actor) opera
con el sistema, y ademas la forma,
el tipo y orden en que los elementos
interactuan entre si. Un ejemplo de los
diagramas realizados durante el disefio
del sistema se muestra en la Figura 10.
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uc Gestionar requerimiento )

wallocated»

Actors)

acase workers
Usuario

Actors)

Fig. 10. Caso de uso gestionar requerimiento

5)  Diagramas de secuencia. el
diagrama de secuencia es un tipo de
diagrama de interaccion cuyo objetivo
es describir el comportamiento
dindmico del sistema de informacion
haciendo énfasis en la secuencia de
los mensajes intercambiados por los
objetos [27]. Estos diagramas ayudan
a definir los métodos u operaciones
que se deben codificar al interior de
las clases, asi como los mensajes de

interaccion con elusuarioylasecuencia
logica de las funcionalidades.

El diagrama presentado en la Figura 11
muestraunainteraccion del actor Mipyme
con la interfaz gestion de proyectos,
la cual a su vez se comunica con el
controlador y la entidad responsable de
los proyectos, de tal manera que pueda
crear y consultar informacion de un
determinado proyecto.
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Interfaz de Controlador de Tabla Proyectos
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Fig. 11. Diagrama de secuencia gestion de pfoyecto

III. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los
artefactos software desarrollados de
acuerdo con la Fase 5 de lametodologia
propuesta (desarrollo del sistema de
informacion), presentada en la Figura
1, asi como las etapas 2 y 3 del modelo
de ciclo de vida guiado por prototipos,
presentado en la Figura 2. Esta labor se
realizé a partir de los requerimientos
especificados y corresponden a los
mockups entregados al ingeniero
desarrollador como parte del proceso
de maquetacion de vistas.

En esta etapa del proyecto, el
documento SRS cumple un papel
supremamente importante, ya que es

el insumo principal para el proceso
de desarrollo, toda vez que es el
documento en el cual se describen
con claridad y sin ambigiiedades
las necesidades y expectativas del
cliente, de cuya calidad depende en
gran medida la calidad del producto
software resultante.

En la Figura 12 se puede observar
un ejemplo de requisitos de usuario
escritos mediante la técnica de lenguaje
natural (ver Figura 5). Posteriormente,
estos requisitos se clasifican, ponderan,
priorizan y especifican mejor mediante
la plantilla de identificacion y analisis
(ver Figura 6) con el propdsito de
facilitar su gestion y trazabilidad a lo
largo del proyecto.
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Escenario
Identificador condicional Obligatoriedad Interaccion Objeto Detalles
El sistema debe un usuario
REQF001
Siempre y cuando no
exista un proyecto .
e El sistema debe un proyecto
REQF002 nombre
Siempre y cuando no
exista un m
requerimiento con el | El sistema debe -
mismo nombre en el requerimiento
REQF003 proyecto
. un en un méaximo de 150
El sistema debe requerimiento caracteres
REQF004
Al crear un s : fecha del usando la fecha actual
REQF005 requerimiento | = Stemadebe Vi e requerimiento del sistema
Al modificar un . <asignar> una fecha de al de acuerdo con la fecha
requerimiento el ultima actualizacion requerimiento del sistema
REQF006
aun de acuerdo con las
El sistema debe 2 sigutentes categorias:
equerimiento 5 2
REQF007 B alta, media y baja
Al crear o modificar s B el
- El sistema debe < onar> .
REQF008 un requerimiento s e requerimiento
Fig. 12. Ejemplo de requerimientos funcionales
A.  Elaboracion de prototipos Este involucramiento del cliente en el

proceso de disefio (Disefio Centrado
en el Usuario —DCU—) y desarrollo
constituye una caracteristica
fundamental de la metodologia de
prototipos, no hacerlo se podria
entender, segun [10], como una de las
principales causas de fracaso de los
proyectos de software atribuibles a
los requisitos. La Figura 13 muestra
uno de los primeros prototipos de alta
fidelidad realizados como parte del
proyecto.

Una vez finalizadas las etapas
de educcion, especificacion y
documentacion de requerimientos,
se procedid a la maquetacion del
sistema mediante la elaboracion de
los primeros Mockups y la promocién
de una comunicaciéon continua
con el cliente que permitiera una
oportuna retroalimentacion, lo cual
aportd algunas mejoras al disefio
del sistema y facilitd al cliente una
mejor comprension de requisitos.
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NOMERE CONPLETO DEL ANaLisTa | omoT® Requerimiento
Analista
Tipo Usuario |Especializado *
< REQUERIMIENTO Potencial
Recibe Requerimiento General
Restaurar Requesimiento sl
Afiadir Requisito a Requenimientq
Prioridad | Ajto v
Media
_/ REQUISITOS Lo
Indicadores Requisito ol Escrito v
Colocar dePe“dE""-‘a Requisto Telefonico
Restaurar Requisito Presencial
PO™* [Carlos Andres Gomez
COMENTAR Descripcion
Escribir un max. de 150 Caracteres
3 awstes
4

GUARDAR

Fig. 13. Mockup Modificar requerimiento analista

B. Desarrollo del sistema de

informacion CHAMI

El  sistema de  informacion
desarrollado se comporta en forma
de plataforma web, permite ingresar
y gestionar los requisitos de un
proyecto de software y llevar a cabo
sobre ellos un conjunto de actividades
que permiten asegurar su calidad

(ver Figura 14), esto es, cumplir los

criterios de evaluacion de un requisito
para que sea considerado como de
calidad en el proceso de gestion del
proyecto. El sistema fue desarrollado
con la intencion de facilitar a las
Mipymes desarrolladoras de software
de la region el proceso de desarrollo
y gestion de los requisitos para sus
proyectos.
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OALONSOTORO | i | Bsormwusremices - Bubcoes011200  Osssam  mowmpuzEs B & @
Dashboard
@ Panel Bienvenido Chari
B Empresss
Proyectos ~ mEPs@ Roles &+ OBSERVADORE) Empresas
B Proyectos A
P MCNCELADO @) ° L+PROPIETIROE)
WFANALZADO @)
B Requistos MRECEDOED 3 2
Total Total
B Descargar SRS 34
Total
Requerimientos Requisitos

T

= [,
147 144
Total Total

Fig. 14. Vista general de la plataforma CHAMI

El sistema estd conformado por 3) Proyectos: este modulo permite
seis diferentes modulos, mediante administrar los proyectos de una
los cuales se puede realizar toda la empresa.

gestion de las empresas, los usuarios O R o
. equerimientos: permite ingresar a
y proyectos y los requerimientos/ ) Reg o - P et
. . la administracion de requerimientos
requisitos asociados a ellos. De

igual forma, el sistema permite la (}e' un - proyecto; - se rn‘osjcrarén
generacion del documento SRS de un Unicamente los requerimientos
proyecto una vez finalizado el proceso de lqs proyecto§ de'los cua?es el
de desarrollo y gestion de requisitos. usuario sea propictario o analista,

A continuacién, se presenta una 5) Requisitos: una vez ingresados

descripcion general de algunos de los los requerimientos a un proyecto,
modulos principales: mediante este modulo se puede
gestionar la especificacion de

1) Panel: corresponde al Dashboard
de la aplicacion, donde se

presentan estadisticas generales de ) Descargar SRS: esta funcionalidad
los médulos subsecuentes. de la aplicacion permite generar
y descargar en formato PDF el
documento SRS del proyecto en el
cual se esté trabajando.

requisitos.

2) Empresa: permite el ingreso al
administrador de empresas, donde
el wusuario podrda gestionar las
empresas que estaran asociadas a
un determinado proyecto.
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La Figura 15 corresponde a una parte del documento SRS que permite generar

la plataforma.

SRS PROYECTO PR2

Empresa: EMPRESA COLOMBIA
ID de proyecto: 13 Metodologi: AGILES [Fecha creado: 2019/08/30 14:09 horas
Tipo: CRM | Estado Actual: RECIBIDO
Descripcién del Proyecto:
[PEsQUERA ]
PARTICIPANTES

NOMBRES ALIAS EMAIL ROL
USUARIO 2 COLOMBIA usuario2.col usuario2.col@chami_com ANALISTA
DIEGO ALEJANDRO PEREZ CORREA dalejandropc dalejandropc@gmail.com PROPIETARIO
ALONSO TORO ALONSO TORO alonso toro@ucp.edu.co PROPIETARIO

REQUERIMIENTOS
ASIGNACIA®N DE NA°MEROS PROPIOS

Fecha: 2019/09/14 12:26
Prioridad cliente: MEDIA [Tipo usuario: ESPECIALIZADO
medio recepcion OTRO |Estado RECIBIDO [Version o

Descripcion:

ESPECIFICACION DEL REQUISITO

ASIGNACION DE NGMEROS PROPIOS
T

Fecha Creado: [ 20190018 12:27 | D BAJA [ Estado: | RECIBIDO
El sistema debe anadir numero de lote propic
Observaciones.
SIN OBSERVACION
Fig. 15. Modulo de generacion del documento SRS
Los modulos “Requerimientos” y  — Exportar e imprimir: permite

“Requisitos” permiten, ademas de la
gestion, la especificacion de algunos
procedimientos adicionales que se
mencionan a continuacion:

Dependencias: el sistema
facilita el reporte de dependencias
entre requerimientos, con la finalidad
de facilitar su priorizacion y posterior
desarrollo.

Gestion de la configuracion:
permite el control de versiones de
un requerimiento o requisito, de tal
manera que se puedan bajar o subir
sus versiones de acuerdo con las
actualizaciones realizadas sobre el
mismo.

exportar en formatos CSV y PDF, o
imprimir el listado de requerimientos
0 requisitos correspondientes a un
determinado proyecto.

Buscar: en todos los modulos se
tiene la posi bilidad de realizar
una busqueda por palabra clave,
de tal manera que se pueda ubicar
facilmente un elemento cuando el
listado es muy grande.

Gestionar estados:
controlar los estados de avance de
un determinado requerimiento o
requisito. Al cambiar de un estado
a otro se genera una nueva version

del elemento.

permite
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— Afadir sistemas fordneos: este
procedimiento, que aplica solo a
los requisitos, permite indicar la
existencia de un sistema externo al
sistema en desarrollo con el cual se
requiera interactuar.

— Afiadir restriccion: permite indicar
las  restricciones  (constraints)
relacionadas con el desarrollo de
un requisito en particular.

— Comentarios: permite adicionar
notas al administrador del proyecto
o analista asignado, sobre un
determinado requerimiento,
requisito o proyecto en particular.
Son visibles en todo el workspace
y facilitan la realizacion de ajustes
o cambios sobre los elementos en

desarrollo.
IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este
proyecto permiten describir los
logros alcanzados en las etapas
de la metodologia propuesta, en
lo que tiene que ver con el disefio
del sistema de informacion [3]
realizada como parte del proyecto
de investigacion denominado
“Procedimiento  para  especificar
y validar requisitos de software
en MIPYMES desarrolladoras de
software, basado en estudios previos
en la region”. Lo anterior responde
a la necesidad de indagar sobre los
problemas de calidad del sector del
software relacionado con el tratamiento

que se les hace a los requisitos como
un punto clave para lograr productos
y procesos de calidad, con el animo
de  desarrollar  propuestas que
contribuyan a mejorarla, inicialmente
en la industria que se representa desde
la ciudad de Pereira. Para ello, se hace
un recorrido por algunos trabajos que
permiten dar cuenta de los logros que
se han alcanzado en investigaciones
similares y que tienen como objeto de
estudio los requisitos, reconociendo, a
partir de unos antecedentes regionales,
nacionales e internacionales los
origenes de ese problema y las
propuestas que se han desarrollado
para ayudar a corregirlo. Finalmente,
y como conclusion,
que han sido muchas las propuestas
que de una u otra manera pretenden
contribuir al mejoramiento de Ia
calidad del software a partir de
los requisitos, pero en ninguna de
las revisadas se ha propuesto un
método, proceso o lineamiento
claramente definido para elaborar una
completa, consistente, modificable y
trazable, especificamente de requisitos
de software en las micro, pequefias y
medianas empresas (MIPYMES). La
primera de ellas tuvo como propdsito
implementar un modelo de ciclo de
vida que guiara el desarrollo mediante
el uso de prototipos, lo cual fue
indispensable para tener una linea
clara en la ejecucion del proyecto. Si
bien no se presenta en este documento
el seguimiento de todas las fases, es

s€ encuentra
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importante al menos indicar cual fue el
transcurso metodologico del proyecto
de disefio que implementaria el modelo
de aseguramiento de la calidad de los
requisitos ya elaborado por el grupo de
investigacion referenciado [28].

Algunos pequenos productores de
software llevan a cabo sus proyectos
segun se loindican las herramientas que
utilizan y acompafiados de sus ideas
de lo que es mejor para el proyecto; sin
embargo, es necesario comprender los
principios y el conocimiento que hay
alrededor de cada fase de un proyecto
de desarrollo de software para, de
esta manera, reconocer y apropiar
los métodos y las metodologias
existentes en cada proyecto, mas alla
de la herramienta [29], por lo que
llegar a este nivel de detalle con los
requerimientos puede entregar ideas
diferentes a las Mipymes de como
hacerlo para asegurar mayor éxito en
sus procesos y productos.

De igual forma, se presentan las
fases propuestas por el modelo de
ciclo de vida seleccionado, pero en
este documento solo se desarrollan
aquellas relacionadas con el disefio del
sistema.

Un segundo aspecto relevante tiene
que ver con las fuentes de informacion
empleadas para la identificacion de
requisitos [30], pues el proyecto no
se limit6 unicamente al punto de vista
de los integrantes del equipo, sino
que consider?6 el estado de la técnica,

53

los antecedentes del orden regional,
nacional e internacional y, ain mas
importante, se involucraron los
sectores productivo (representado por
la industria del software) y académico
[5], logrando wuna sinergia que
dificilmente se logra encontrar en el
desarrollo de un sistema de software.

Por otro lado, la adaptacion
de técnicas y buenas practicas
sugeridas por el Procedimiento para
especificar y validar requisitos de
software (PEVReS) constituyéo un
insumo importante para facilitar las
actividades correspondientes en las
fases de requisitos y modelado del
proyecto (Fase 4 de la metodologia),
a partir del cual se elaboraron los
modelos conceptuales (estaticos y
dinamicos) necesarios para lograr un
mejor entendimiento del problema y
de la solucion para desarrollar.

Teniendo presente que los proyectos,
en este caso los de software, deben
concluir en un valor de negocio para
quienes los desarrollan y para quienes
los utilizan [31], abordar este proyecto
rigurosamente desde la modelacion,
también se propone dejar un valor
agregado para la comunidad académica
y para la industria del software.

Igualmente, se entrega informacion
que describe aspectos del desarrollo
y resultados finales del proyecto,
pasando por el proceso de educcion
y especificacion de requisitos y la
elaboracion de prototipos relacionados
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con la maquetacion de las vistas, y el
sistema de informacion desarrollado
junto con algunas de sus principales
funcionalidades.

Finalmente, la aplicacion web
resultante  exhibe  caracteristicas
particulares que la hacen diferente
de otras —cuyo enfoque también es
la gestion de requisitos—, puesto
que implementa un modelo de
RQA producto de varios procesos
de investigacion, ademas de wvarias
de las técnicas propuestas por el
procedimiento PEVReS para guiar a las
Mipymes en el proceso de definicion y
especificacion de requisitos de usuario
que cumplan con criterios de calidad,
para, finalmente, generar de manera
automatica un documento SRS ajustado
a las necesidades de cada proyecto y
empresa. De igual forma, la aplicacion
simplifica notablemente la redaccion
de los requisitos al entregar al usuario
elementos gramaticales preestablecidos
reutilizables y reducir las posibilidades
de ambigiiedad debidas al lenguaje
natural, a la vez que lo guia por una
secuencia de fases en las que, ademas
de lograr que el requisito sea completo,
correcto y priorizable, pase por un
proceso de gestion de la configuracion
y se establezcan las dependencias,
sistemas foraneos y restricciones a las
que haya lugar. Lo anterior permite,
entonces, identificar estos elementos
diferenciadores rasgos que
distinguen esta aplicacion de las citadas
y que existen para labores similares.

como

V. CONCLUSIONES

Se present6 en este capitulo
el resumen de un conjunto de
actividades de ingenieria de software
relacionadas con el disefio de un
sistema de informacion, desarrollado
por el Grupo de Investigacion Entre
Ciencia e Ingenieria de la Universidad
Catolica de Pereira, que implementa
un modelo cuasi-automatizado para
el aseguramiento de la calidad de los
requisitos en empresas de software,
el cual pretende ser un instrumento
util para las Mipymes desarrolladoras
de software a la hora de llevar a
cabo los procesos de desarrollo y
gestion de requisitos. El concepto
de cuasi-automatizado hace alusion
a su diferenciacion de los procesos
automatizados en sentido estricto,
dada la necesidad de intervencion
humana en la incorporacion de los
datos de entrada y la busqueda de las
salidas.

Los resultados del proyecto permiten
obtener valiosa informacion de una
experiencia de hacerle ingenieria de
software a la ingenieria de software,
con el pretexto de buscar asegurar la
calidad del proceso redundando en Ila
calidad del producto.

Asimismo, la aplicacion de buenas
practicas de ingenieria de software,
RQA y SQA, contribuye a adoptar un
enfoque sistematico y disciplinado,
lo cual materializa el propodsito de
diferentes metodologias para la gestion
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de proyectos que estdn en mora de
aportar herramientas para proyectos
muy especificos, como los de desarrollo
de software. Esto contribuye a elevar
el nivel de calidad del proceso desde
las primeras etapas del proyecto y, en
consecuencia, la calidad del producto
software resultante.

En este caso, la aplicacion de una
propuesta de aseguramiento de calidad
de requerimientos sobre una propuesta
de un MCVS, donde ambos se
convierten en alternativas para mejorar
la calidad del proceso de desarrollo, en
una simbiosis interesante de actualizar
y sistematizar mejor las metodologias
y las propuestas clasicas para hacer
software.

Por otro lado, se logra el desarrollo
de un sistema de informacion
adecuado a las necesidades de los
productores de software de la region,
que tiene la capacidad de acompanar
los proyectos de software en la gestion
de requisitos de calidad, y que desde
etapas tempranas del proyecto asegura
la elaboracion de especificaciones de
software acordes con las caracteristicas
de calidad establecidas por los autores
y  organizaciones internacionales
expertas en la disciplina.

Entre los industriales consultados,
la  gestion de  requerimientos
constituye, en algunos casos, una
tarea dentro del ejercicio de andlisis
y disefio. Sin embargo, el trabajo
elaborado permite concluir que, al
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darle un papel mas protagdnico a la
gestion de requerimientos, se logra
una modelacion mas acertada y en
correspondencia con el problema
abordado, lo que, necesariamente,
redundara en que las fases siguientes
tengan un mayor nivel de atino.

También, resulta muy importante
involucrar al cliente/usuario en las
etapas de requisitos y modelado del
proyecto, yaque de estamanerase logra
comprender mejor las necesidades del
cliente, su retroalimentacion inmediata
y la garantia en el cumplimiento de sus
expectativas a través del desarrollo
de un software que satisface sus
necesidades, y que ademas exhibe
atributos de calidad competitivos. Esto
no solo se logra por el MCVS elegido,
sino también por la plataforma que
permite la automatizacion de los
requerimientos y exige la interaccion
entre los especialistas en la gestion de
estos y el usuario.

En la misma linea, se describen
los logros alcanzados en cada una
de las etapas de la metodologia
propuesta, haciendo énfasis en el
disefio del sistema de informacion,
y los resultados permiten evidenciar
el cumplimiento de los objetivos del
proyecto. Asimismo, se da cuenta
del proceso de gestion de requisitos
funcionales y no funcionales con la
ayuda del procedimiento PEVReS,
de la realizacion de los modelos
conceptuales bajo el estandar UML
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haciendo uso de herramientas CASE,
y del desarrollo del sistema de
informacion web a partir de prototipos.

Finalmente, es importante mencionar
que ya se hizo la validacion del
modelo, a manera de experimento, y se
encuentra en proceso de publicacion,
razoén por la cual no se presenta en este
capitulo.
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