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RESUMEN

La Ingenieria de Requisitos es una etapa critica en el desarrollo de software ya que el
resultado de este proceso guia la futura implementacién del sistema. Dentro de esta
disciplina se encuentra el Desarrollo de Requisitos, el cual presenta mayor interés
cuando se debe garantizar desde etapas tempranas la modularidad y adaptabilidad de
los sistemas que tienen estas caracteristicas como distintivas. En esta investigacién se
realiza un proceso para llevar a cabo el Desarrollo de Requisitos ajustado a los
elementos anteriormente mencionados y fomentando la reutilizacion de los mismos.
Para esto se modifica el proceso tradicional de Desarrollo de Requisitos, incluyéndole
nuevas actividades y artefactos. Se utilizan como base para la modificacion los
aspectos positivos observados durante la revision bibliografica en trabajos relacionados
con la tematica que aqui se aborda. Con la aplicacion de esta propuesta en el proyecto
ERP-Cuba se demuestra un aumento en el grado de adaptabilidad y modularidad que
puede lograrse a nivel de requisitos en la construccion de sistemas con estas

caracteristicas.
Palabras claves: Ingenieria de Requisitos, modularidad y adaptabilidad
ABSTRACT

Requirements Engineering is a critical stage in the development of software as the
result of this process guide the future implementation of the system. Within this
discipline is the development of requirements, which presents greater interest when due
from an early stage to ensure the modularity and adaptability of systems that have
these features as distinctive. In this investigation, a process is performed to carry out
development requirements set to the abovementioned elements and promoting the
reuse thereof. To this traditional process amending Requirements Development,
including you new activities and artifacts. They are used as a basis for modifying the
positive aspects observed during the literature review on work related to the topic
addressed here. With the implementation of this proposal in the ERP-Cuba project
demonstrated an increase in the degree of adaptability and modularity can be achieved

at the level of requirements in building systems with these characteristics.

Keywords: Requirements engineering, modularity and adaptability.



INDICE

INTRODUGCION ... e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aeaee e, 1
CAPITULO 1. FUNDAMENTO TEORICO .......oooeeeeeeeee oo eee e eeea e 6
LOS REQUISITOS DE SOF TV ARE .. .eniitt ettt et et e et et et et e e e e e e e e e e e aanaenen 6
LA INGENIERIA DE REQUISITOS Y SUS ACTIVIDADES ...oueeeee e et eaeaaeaanaen 8

DESARROLLO DE REQUISITOS PARA SISTEMAS MODULARES, INTEGRALES Y ADAPTABLES 13
TRABAJOS RELACIONADOS CON EL DESARROLLO DE REQUISITOS PARA SISTEMAS

INTEGRALES, MODULARES Y ADAPTABLES. ..o 18
CONCLUSIONES PARCIALES .....uuuuuuuuttuutitussssusnssssnnesnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnns 24

CAPITULO 2 DESARROLLO DE REQUISITOS PARA SISTEMAS INTEGRALES,
MODULARES Y ADAPTABLES............oooiiiiiiiic e 25

CONSIDERACIONES GENERALES DE LA PROPUESTA .....uuuuuuuttunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 25
MODELADO Y DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESARROLLO DE REQUISITOS PARA

SISTEMAS MODULARES, INTEGRALES Y ADAPTABLES ....uuiteieeee e eeee e e e eeeeeeeeeeeaeeeaaeees 37
CONCLUSIONES PARCIALES ....eeteeeee et e e et e et e e et et et e e e e e e e e eeeeeea e e eeeeeenaeeennaaens 48
CAPITULO 3 VALIDACION DE LAPROPUESTA......oooooooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
POBLACION Y SELECCION DE LAMUESTRA . ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e enaeenaaes 49
EJECUCION DEL EXPERIMENTO . .ueeneee et e e e e e e e e e e e aenaes 55
IMPACTO SOCIAL ettt et et e e e e 63
CONCLUSIONES PARCIALES ... ettt ettt et ettt et 63
CONCLUSIONES GENERALES .........oo oo 64
RECOMENDACIONES ... ..ottt 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooooeeeeeeeee oot eee e 66
AN E X O S oo s 69



INTRODUCCION

La creciente necesidad de las empresas de organizar y controlar sus recursos ha traido
consigo que estas opten por la inclusion de sistemas informaticos como es el caso de
los Sistemas de Planificacion de Recursos Empresariales (ERP, por sus siglas en
inglés). Estos sistemas son considerados mercados prometedores y de vital
importancia para las empresas debido a su capacidad de integracion de procesos y
adaptacion de estos a distintos entornos[1], [2]. Se definen por Estevez como “...un
paquete software, compuesto por multiples médulos, que ofrece soluciones integradas
disefadas para dar soporte a multiples procesos de negocio (recursos humanos,
ventas, finanzas, produccién, entre otros), proporcionando una integracion de los datos

de la organizacién con los procesos de negocio” [3].

Una de las metas que tienen las empresas desarrolladoras de este tipo de sistema es
construir soluciones a la medida partiendo de otras previamente elaboradas. Esto se

debe a dos razones fundamentales:

e Las caracteristicas de modularidad, integralidad y adaptabilidad que presentan
este tipo de sistemas.
e Todas las empresas para llevar a cabo su control interno utilizan uno o varios de

sus modulos, ya que presentan areas funcionales similares.

Segun Carredn la caracteristica de integralidad esta asociada a permitir controlar los
diferentes procesos de la organizacion y sus relaciones, por lo que los datos que se
ingresan solo una vez en uno de los modulos deben poder ser empleados por los
restantes. La caracteristica de modularidad esta dada por la capacidad que tenga el
sistema de desacoplarse para instalar o no los mddulos dependiendo de las solicitudes
de los clientes y la caracteristica de adaptabilidad esta dada por la capacidad que
tenga el sistema de adecuarse a los requisitos especificos de la empresa [4]. Esta
ultima caracteristica segun Lage y Carreon es el valor afadido fundamental con el que
deben contar los ERP[4] ,[5].

El Ministerio de Finanzas y Precios de Cuba, en la busqueda del fortalecimiento de la
gestion de entidades, como parte de la estrategia de informatizacion de la sociedad,
puso en marcha en el 2008 el proyecto denominado ERP-Cuba, con el desarrollo del
producto Cedrux como solucion informatica. “Con la creacion de este producto se

cuenta con una solucion nacional que permite, a diferencia de otros productos



similares, la gestion integral de las entidades presupuestadas y empresariales, basada

en los principios de independencia tecnolégica’[6].

Este sistema integral se desarrolla por el Centro para la Informatizacion de la Gestion
de Entidades (CEIGE) perteneciente a la Universidad de las Ciencias Informaticas, el
cual tiene la misidon de obtener un producto que pueda ser implantado en diferentes
entornos empresariales (de produccion y/o de servicios) y ser comercializable fuera del
pais. Una vez concluida una primera version del producto se comenzaron a desarrollar
soluciones especificas para distintos clientes. A partir de este momento comenzaron a
surgir algunas problematicas referentes a las caracteristicas distintivas del sistema. En
esta investigacion se trataran solamente las problematicas referentes a la modularidad

y la adaptabilidad del sistema,las mismas fueron:

e Se pudo formar solo algunos paquetes de soluciones, debido a que los
productos desarrollados presentaban un alto acoplamiento funcional. Este
acoplamiento limité la creacion de multiples soluciones.

e Durante un piloto realizado se identificaron funcionalidades que podian haber
sido cubiertas por el sistema si hubiese contado con un mayor grado de
parametrizacion o configuracion.

e Se desarrollaron productos desde cero, que aunque no podian ser cubiertos en
su totalidad por las parametrizaciones debido a las particularidades de los
negocios, podian reutilizar algunas funcionalidades de los existentes. Esto trajo
consigo que se empleara tiempo en realizar analisis de requisitos que ya se

encontraban especificados en otro producto.

‘La Ingenieria de Requisitos es el proceso de desarrollar una especificacion de
software. Las especificaciones pretenden comunicar las necesidades del cliente a los
desarrolladores del sistema”[7]. Algunos autores plantean que esta puede dividirse en
dos momentos, uno donde se lleva a cabo el Desarrollo de Requisitos y otro donde se

lleva a cabo la Administracion de los mismos [8],[9].

Varios autores como Pressman en [9], Soto en [10], Valdés en [11] coinciden en que la
Ingenieria de Requisitos es critica en el desarrollo del software, por lo que se puede
afirmar que los errores cometidos en esta etapa durante la construccion de los
productos que integraron Cedrux y durante la personalizacién de otras soluciones,

tributaron a los errores anteriormente mencionados. Aunque es valido sefalar que en



algunos productos desarrollados estos errores se comportaron en menor grado que en
otros, por haber realizado de forma empirica algunas acciones en funcion de lograr

cubrir las necesidades del ERP-Cuba, los errores cometidos de manera general son:

¢ No se orient6 el Desarrollo de Requisitos a contribuir con el desacoplamiento de
las funcionalidades.

o No se orienté el Desarrollo de Requisitos a contribuir con que los requisitos
pudieran tener mayor grado de adaptabilidad a distintos entornos.

¢ No se oriento el Desarrollo de Requisitos a que se fomentara la reutilizacién de

estos entre productos.
A partir de esto se plantea como problema a resolver:

¢.,Como llevar a cabo el Desarrollo de Requisitos ajustado a las necesidades del
proyecto ERP-Cuba, de manera que se contribuya a aumentar el grado adaptabilidad y

modularidad de los productos en la etapa de Ingenieria de Requisitos?
Objeto de estudio

Disciplina de Ingenieria de Requisitos.

Objetivo

Obtener un proceso para el Desarrollo de Requisitos ajustado a las necesidades del
proyecto ERP-Cuba que contribuya a aumentar el grado de adaptabilidad y

modularidad de los productos en la etapa de Ingenieria de Requisitos.
Objetivos especificos

o Establecer un marco tedrico relativo al Desarrollo de Requisitos y sus enfoques
a la modularidad y adaptabilidad para definir los fundamentos teéricos de la
investigacion.

¢ Definir un proceso para llevar a cabo el Desarrollo de Requisitos ajustado a las
necesidades del ERP-Cuba.

e Validar la propuesta mediante su aplicacion en el proyecto ERP-Cuba.
Campo de accion

Proceso de Desarrollo de Requisitos en el proyecto ERP-Cuba.



Hipotesis
Si se emplea un proceso para el Desarrollo de Requisitos ajustado a las necesidades

del proyecto ERP-Cuba aumentara el grado de adaptabilidad y modularidad de los

productos en la etapa de Ingenieria de Requisitos.

Tareas de la investigacion

¢ Resumir el estado de las tendencias actuales sobre el Desarrollo de Requisitos
para lograr modularidad y adaptabilidad.

e Evaluar las tendencias seleccionadas y tomar una posicién al respecto.

e Realizar modificaciones al flujo tradicional del Desarrollo de Requisitos para
ajustarlo a las necesidades del ERP-Cuba.

o Definir actividades, roles, y artefactos que se deben ejecutar para apoyar las
modificaciones propuestas.

e Aplicar las modificaciones propuestas al proceso de Desarrollo de Requisitos en
productos del ERP-Cuba.

o Evaluar la propuesta a través de las variables de la investigacion.
Métodos

Para apoyar la presente investigacion se utilizan métodos tedricos y empiricos segun el
paradigma establecido en [12]. Dentro de los métodos tedricos se utiliza el método
Historico Logico para la revision histérica de las tendencias existentes en el Desarrollo
de Requisitos modulares y adaptables y el Analitico Sintético para sintetizar lo

estudiado mediante los analisis correspondientes.

Se utiliza también el método Hipotético-Deductivo donde, partiendo del fundamento
tedrico realizado sobre los trabajos referentes a la investigacion, se pueden plantear
supuestos hipotéticos para realizar modificaciones al flujo de Desarrollo de Requisitos.
Ademas mediante el ajuste de las necesidades del proyecto estudiado, se pueden

obtener los indicadores deseados.

Como métodos empiricos se utilizé la Observaciéon para caracterizar el entorno donde
ocurre el problema. En este caso la observacién fue del tipo incluida pues el
investigador estaba presente en la observacién de la problematica presentada relativa
a la construccion de nuevos productos. Se utilizd ademas la Experimentacion como

mecanismo para verificar la veracidad de la propuesta y la Medicion para cuantificar los



indicadores evaluados.
Novedad
Inclusion en el proceso tradicional de Desarrollo de Requisitos de:

o Anadlisis de modularidad y adaptabilidad de sistemas con estas caracteristicas

como distintivas.
Aporte practico

* Proceso de Desarrollo de Requisitos ajustado a las caracteristicas de los

sistemas modulares integrales y adaptables.
» Artefactos que sustenten la propuesta de solucion.

» Patrones para identificar y describir el comportamiento de requisitos tipicos en

sistemas de gestion.
Estructura del trabajo
El trabajo esta estructurado en tres capitulos como se describe a continuacion:

En el CAPITULO 1 se definen los principales conceptos que se trataran. Se realiza un
estudio del estado del arte sobre el enfoque de la Ingenieria de Requisitos para lograr
modularidad y adaptabilidad de los sistemas que tienen estas caracteristicas como

distintivas.

En el CAPITULO 2 Se definen algunos elementos generales que sirven de base para el
entendimiento de la propuesta. Se realiza el disefio de un proceso de Desarrollo de
Requisitos ajustado a las necesidades de los productos con integralidad, adaptabilidad
y modularidad. Se realiza una descripcion detallada de cada una de las actividades y

artefactos.

En el CAPITULO 3 se realiza la validacién de la propuesta. Para esto se utilizan los
productos del proyecto ERP-Cuba. Luego se hace un analisis de los resultados

arrojados para llegar a una conclusion definitiva sobre la efectividad de la propuesta.



CAPITULO 1. FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se realiza una revisibn de las tendencias relacionadas con la
Ingenieria de Requisitos para seleccionar el flujo basico por el que se regira la
propuesta. Se realiza ademas un estudio del estado del arte sobre el Desarrollo de
Requisitos para sistemas adaptables, integrales y modulares, identificando los
conceptos principales, las técnicas utilizadas y los trabajos existentes relacionados con

esta tematica.

Los requisitos de software

Segun Brooks en [13] : “La parte mas dificil de construir de un sistema software es
decidir qué construir. [...] Ninguna otra parte del trabajo afecta mas negativamente al
sistema final si se realiza de manera incorrecta. Ninguna otra parte es mas dificil de

rectificar después."

Desde el comienzo del desarrollo del software varios autores se han dado a la tarea de
conceptualizar qué son los requisitos de software y cdmo deben ser desarrollados para

lograr el éxito final.
Segun la IEEE* en [14] un requisito es:

e “(1) Condicion o capacidad necesitada por el usuario para solucionar un
problema o alcanzar un objetivo.

¢ (2) Condicion o capacidad que debe cumplir o poseer el sistema o componente
del sistema para satisfacer un contrato, estandar, especificacion, u otro
documento formalmente impuesto.

e (3) Representacion documental de una condicion o capacidad como en (1) o

(2)”

Wiegers y Sommerville definen los requisitos de la siguiente forma: “Los requisitos son
especificaciones de lo que debe ser implementado. Son descripciones de lo que debe
hacer el sistema, o de propiedades o atributos que debe tener. Ellos pueden constituir
restricciones al proceso de desarrollo del sistema” [8], [15]. Estas definiciones abordan

los requisitos como expresion de la funcionalidad del sistema, como caracteristicas no

! Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos



funcionales que debe tener, por ejemplo: rendimiento, disponibilidad, integridad, y
finalmente se refieren a que las restricciones impuestas al proceso de desarrollo
también son requisitos. Sin embargo, no tratan a los requisitos como elementos de la
calidad del producto ni tampoco se refieren a estos como puente de entendimiento
entre los desarrolladores y el resto de los interesados en el proyecto para garantizar la

satisfaccion de los clientes y usuarios finales.
Teruel en [16] define a los requisitos de software como:

“... especificaciones de las caracteristicas, cualidades, capacidades y comportamiento
de un sistema, descritos de manera entendible para el equipo de desarrollo, clientes y
usuarios y en funcion de la satisfaccion de sus necesidades. Constituyen la base para

la medicién de la calidad del producto final.”

En esta definicién se abordan los requisitos como puente de entendimiento entre todos
los interesados para lograr la satisfaccion de las necesidades de los clientes y usuarios
finales y se identifican como base para mediciones de la calidad del producto final. Sin
embargo, en ninguna de las definiciones analizadas se aborda que debe ser posible
comprobar la presencia y correcta implementacion del requisito en el producto o
sistema desarrollado. En el marco del presente trabajo se define que un requisito es
una representacion de lo que debe hacer el sistema, o de las propiedades o atributos
que debe tener para satisfacer las necesidades y expectativas de los clientes y
usuarios finales, que sirve como puente de entendimiento entre estos y el equipo de
desarrollo y cuya presencia y correcta implementacién en el producto o sistema

pueden ser comprobadas mediante un procedimiento finito.

Sobre los niveles que deben contener los requisitos varios autores como Sommerville
en [15], Wiegers en [8], Pressman en [9] han realizado propuestas. En esta
investigacion se tratardan dos niveles de requisitos, los requisitos del cliente y los
requisitos del producto. Los primeros se refieren a los procesos de negocio y los
segundos a los tradicionales requisitos funcionales del producto. Esta posicion es
asumida para estar alineados con lo planteado en el Modelo de Capacidad y Madurez
del Software (CMMI) en [17], bajo el cual se desarrollan los productos para los cuales

va dirigida esta investigacion.



La Ingenieria de Requisitos y sus actividades

Sommerville afronta la Ingenieria de Requisitos en cuatro actividades, donde se
definen qué servicios requiere el sistema y las restricciones en el funcionamiento de
este. La salida de este proceso es un documento de especificacion de requisitos que
se obtiene en dos niveles de detalle, uno de alto nivel para los usuarios y otro a un
nivel mas detallado para los programadores. Plantea ademas que este proceso debe
realizarse en espiral para ir obteniendo de forma creciente las funcionalidades que
contendra el sistema. Para Sommerville el proceso de Ingenieria de Requisitos cuenta

con las actividades que se muestra en la Figura 1 [7].

Obtencién y
analisis de
requenimientos A

Estudio de
viabilidad

Especificacion de

requerimientos J
' [ Validacién de

requerimientos

Informe de
viabilidad

Modelos
del sistema

Requerimientos del
usuario de! sistema

Y
Documento de I

»| requerimientos

Figura 1 El proceso de Ingenieria de Requisitos [Tomado de Sommerville, 2005]

Wiegers por su parte plantea que es util dividir la Ingenieria de Requisitos en dos
partes, el desarrollo y la administracion como se muestra en la Figura 2. La primera
dedicada propiamente al desarrollo de las funcionalidades que contendra el sistema y
la segunda para llevar a cabo actividades de apoyo a la primera, como la gestion de
cambios, el seguimiento de los requisitos, la gestion de proveedores, etc. Afirma que la
ejecucion de estos procesos debe realizarse en espiral, donde el proceso de
administracion de requisitos sirva como via para comprender y controlar los cambios

que se presenten mientras estén siendo desarrollados [8].



Ingenieria de requisitos

i ~

Desarrollo de requisitos Administracion de requisitos
Elicitacion Analisis Especificacion Validacion

4k qH—RE—ESGﬁ'&;Fgl
Aclarar
Re-evalugr ———

Corregir y cermrar lagunas

Figura 2 Etapas planteadas por Wiegers para la Ingenieria de Requisitos [Traducido de Wiegers,
2006]

Pressman en [9] coincide con Wiegers en [8] sobre las actividades que deben

desarrollarse en la Ingenieria de Requisitos.

En [10]y [11] se realizan modificaciones al proceso de Ingenieria de Requisitos, con el
objetivo de ajustarse a las condiciones del Sistema de Gestién Policial desarrollado en
la Universidad de las Ciencias Informaticas bajo las buenas practicas planteadas por
CMMI y tomando como base lo planteado por Pressman y Wiegers sobre la Ingenieria
de Requisitos. En la Figura 3 se muestra el resultado final de las modificaciones

realizadas.
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Figura 3 El proceso de Ingenieria de Requisitos [Tomado de Valdés, 2010]

Otra de las corrientes actuales estudiadas para llevar a cabo el Desarrollo de
Requisitos es el enfoque dado en el desarrollo de lineas de productos de software.

Segun Diaz en [18] la definicion sobre lineas de productos es la siguiente:

“Se definen las lineas del producto de software como un conjunto de sistemas
software, que comparten un conjunto comun de caracteristicas, las cuales satisfacen
las necesidades especificas de un dominio o segmento particular de mercado, y que se
desarrollan a partir de un sistema comun de activos base de una manera

preestablecida”.

Las lineas de productos de software dividen el desarrollo de software en dos
momentos el primero enfocado al desarrollo de elementos reutilizables, lo que también
se le conoce como activos reutilizables y el segundo a desarrollar productos para
clientes especificos partiendo de los activos anteriormente desarrollados. Esta forma
de producciéon enfoca sus actividades en determinar aspectos comunes y variables en

cada producto [18]. En la Figura 4 se muestra un flujo de actividades de este tipo de
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desarrollo.

Ingenieria de Dominio
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Figura 4 Desarrollo de lineas de productos de software [Tomado de Diaz, 2007]

Durante la Ingenieria de dominio se recogen iterativamente los requisitos comunes
para toda la linea de productos de software. Una forma de expresarlos es mediante
caracteristicas que ayudan no solo a que los clientes puedan distinguir unos productos
de otros, sino que dirigen asi mismo el desarrollo de cddigo que implemente también

esas caracteristicas [18].

Segun Lépez y otros en [19] los dominios no son mas que un area funcional

diferenciable dentro de un contexto.

El SEI? plantea que un dominio es: Un area de conocimiento o actividad caracterizada
por un conjunto de conceptos y la terminologia entendida por los profesionales en esa
area [20].

En la Ingenieria de producto se desarrollan requisitos para un cliente especifico
utilizando los requisitos previamente identificados en la ingenieria de dominio. El origen
de esta técnica data de 1990 y fue propuesta por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos [18].

Segun Mellado en [21] y Rodriguez y otros en [22] “los requisitos de una linea de
productos definen los productos de dicha linea y sus caracteristicas comunes y

variables, estos van a formar activos reutilizables para construir los productos de toda

? Instituto de Ingenieros del Software
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la linea”. Segun Montilva en [23] los activos son colecciones de partes de un software
(requisitos, disefios, componentes, casos de prueba, etc.) que se configuran y

componen para producir los productos de una linea de productos.
Valoraciones sobre las corrientes orientadas a la Ingenieria de Requisitos

En los estudios realizados sobre la Ingenieria de Requisitos se puede concluir que
excepto Sommerville todos dividen la Ingenieria de Requisitos en dos etapas una de
Administracién y otra de Desarrollo de Requisitos. La primera como una etapa de
apoyo a la segunda. Todos concuerdan en que en la etapa de desarrollo se deben
realizar las siguientes actividades: Elicitacién, Analisis y Negociacioén, Especificacion y
Validacion como se muestra en la Tabla 1. Las etapas de la Ingenieria de Requisitos
planteadas por estos autores no reconocen entre sus actividades el enfoque a la
modularidad y adaptabilidad de los sistemas, por ser etapas genéricas para el
desarrollo de cualquier sistema. Este trabajo se enmarcara en la etapa de Desarrollo

de Requisitos para ajustarla a las necesidades de los sistemas modulares, integrales y

adaptables.
Tabla 1 Comparacién entre las corrientes de Ingenieria de Requisitos

Autores Sommerville Wiegers Pressman | Valdés 2010
Etapas 2005 2006 2010 Tesis UCI
Estudio de viabilidad X
Elicitacion/Obtencion X X X X
Analisis/Negociacion X X X X
Especificacion X X X X
Verificacion X
Validacion X X X X
Administracion X X X
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Desarrollo de Requisitos para sistemas modulares, integrales y adaptables
Desarrollo de Requisitos en sistemas adaptables

Segun Carredn en [4] la adaptabilidad de un sistema esta dada por la capacidad que
tenga el mismo de ser configurable o parametrizable para distintos entornos
empresariales. Con el objetivo de facilitar el entendimiento de esta caracteristica es
necesario precisar diferentes conceptos, tales como pardmetro, parametrizacion y

variantes de productos.

Segun la Real Academia Espafiola en [24] un parametro es: “Un dato o valor que se

toma como necesario para analizar o valorar una situacién.”

Utilizando el concepto de parametro y aplicandolo a un conjunto de ellos, se puede
decir que una parametrizacion es la aplicacion de un conjunto de parametros a un
contexto para analizar su comportamiento. Si este contexto son los sistemas
informaticos se podria decir que es la aplicacion de parametros en un sistema
informatico que permita analizar las variantes de comportamiento que se producen una
vez conjugados los parametros. Si este concepto se aplica al contexto del ERP se

puede afirmar lo siguiente:

Parametrizacién: Es la aplicacion de un conjunto de parametros a un sistema ERP que
permita analizar las variantes de productos que se pueden construir una vez

conjugados los parametros y las reglas de negocio.

La parametrizacidon es una de las caracteristicas principales de este tipo de sistemas
ya que les aporta un valor anadido al cubrir un gran nimero de dominios de aplicacién
existentes en el mercado empresarial. Durante la implantaciéon de productos estas
parametrizaciones se pueden realizar de dos formas, la primera mediante la
configuracién de los parametros y flujos de trabajo y la segunda adaptando el producto
mediante la modificacion de cédigo. Para esta investigacion los productos que puedan
ser parametrizados a partir de las configuraciones generales, se le llamara aplicaciones
parametrizables y cuando la parametrizacion se realice mediante modificacion del
cbédigo ya sea para afadir o quitar requisitos de una aplicacién existente se llamara

variante de producto.

Para llevar a cabo el Desarrollo de Requisitos para este tipo de sistemas hay que tener

en cuenta la parametrizaciéon que se desea realizar. En el primer caso, donde no se
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necesita modificacion de codigo, el Desarrollo de Requisitos debe estar orientado a
garantizar que la aplicacion que se construya contenga una gran cantidad de requisitos
parametrizables, por lo que debe enfocarse a determinar partes comunes y variaciones
en cada requisito. En el segundo caso donde se conforman variantes de productos hay
que tener en cuenta que podran reutilizarse requisitos. Autores como Sommerville en
[7], y Mellado en [25] afirman que es necesario comenzar a pensar en la reutilizacion

de software desde las primeras etapas de la construccion del mismo.

Segun Ros en [26] el propdsito de la reutilizacidon de requisitos es identificar
descripciones de sistemas que puedan ser reutilizadas (en su totalidad o en parte) de
manera que se reduzca el esfuerzo en el desarrollo. La reutilizacion aunque es muy
util, es valido sefalar que cuando una organizacién adopta un proceso basado en
reutilizacion en sus comienzos es costoso, ya que se deben emplear muchos esfuerzos
en lograr obtener productos de base para reutilizar, pero este proceso se amortiza una

vez que se comiencen a obtener resultados.
Técnicas utilizadas para la adaptacion de requisitos

Para lograr la adaptacion de requisitos una técnica muy conocida es el concepto de
herencia asociado a la programacion para separar elementos generales de los
especificos y de esta forma ambos pueden reutilizar las funcionalidades del padre y
posibilita adaptar nuevos requisitos hijos del mismo padre. En la Ingenieria de

Requisitos esta técnica se ha utilizado para modelar la herencia entre casos de uso [7].

Otra técnica que se ha utilizado son los patrones debido a que su propia naturaleza
propicia la reutilizacion. Segun la definicion dada por Christopher Alexander en [27]:
"Cada patrén describe un problema que ocurre una y otra vez en nuestro entorno, para
describir después el nucleo de la solucién a ese problema, de tal manera que esa
solucién pueda ser usada mas de un millén de veces sin hacerlo ni siquiera dos veces
de la misma forma. Un ejemplo de estos patrones en la Ingenieria de Requisitos
asociados con la adaptacion de requisitos es el patrén para casos de uso
parametrizables planteados por Cockburn en [28], el cual propone una forma de
especificar grupos de requisitos utilizando elementos comunes entre ellos. De esta
forma los analistas pueden fomentar adaptacion de requisitos mediante la inclusién de
nuevos parametros a la descripcion base. Otros ejemplos de patrones son los

planteados por Duran en [29] donde se establecen plantillas con comportamientos
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estandares para describir casos de uso que se presentan tradicionalmente, como los
adicionar, modificar, consultar y eliminar. Mediante la utilizacién de estos patrones el
analista podra adaptar las descripciones dadas en cada patron a los nuevos requisitos

que desee describir, agilizando asi la especificacion de requisitos.

En la Figura 5 se muestra a modo de resumen los aspectos vistos en este epigrafe

mediante la utilizacion de un mapa conceptual.

genera>> Variantes de productos

Adaptabilidad | sermlacina>> Parametrizacion

puede ser== _
“<es  cepuede ser cepuede ser AdlcmnfarfEll.mlnacmn
funcionalidades

Aplicacion de conjunto de Sin implementacion Con implementacion pusde sar>
parametros Adicionar un dominio
nuevo utilizando los existentes

se ofenta la [ a==

se utiliza para== s¢ onenta la IR a==

Analizar comportamientos |-

Desarrollar requisitos Reutillizar requisitos existentes
parametrizables

técnica existente> técnica existentes>

Patrones para fomentar

e Reutilizacion de requisitos
la parametrizacion

mediante analogias

Desarrollo de requisitos para lograr adaptabilidad

Figura 5 Mapa conceptual para el Desarrollo de Requisitos con vistas a lograr

adaptabilidad del sistema

Desarrollo de Requisitos en sistemas modulares

Segun Carredn en [4] la modularidad de un sistema esta dada por la organizacién de
los procesos de una empresa por modulos, donde estos a pesar de coexistir en un
mismo sistema, deben ser capaces de desacoplarse para su instalacién en distintos
dominios de aplicacion. Con el objetivo de facilitar el entendimiento de esta

caracteristica es necesario precisar diferentes conceptos como médulo y modularidad.

Segun Riba y otros en [30] el término médulo proviene del latin modulus que

significaba medida o longitud, las medidas estandares que aseguraban unas correctas
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proporciones. Este término fue modificado por primera vez por un arquitecto alemén, el
cual lo asocié a la construccién de bloques. No es hasta los afios 60 cuando se
comienza a utilizar este término en la ingenieria y también fue asociado a bloques
constructivos, pero esta vez con el objetivo de crear variedad de productos mediante la
combinacion y el intercambio. Teniendo en cuenta los conceptos dados por Carredn y
Riba sobre médulo se define para esta investigacion el siguiente concepto.

Modulo: Es una porciéon o bloque del sistema que es agrupada para lograr un fin
especifico. En el caso de aplicar este concepto a la Ingenieria de Requisitos quedaria
de la siguiente forma: conjunto de requisitos agrupados para realizar las
funcionalidades de negocio solicitadas por el cliente. En el caso de los ERP segun un
estudio comparativo de paquetes de ERP realizado en [31], coincidirian con los

dominios funcionales o con paquetes de apoyo a las soluciones de los dominios.

Segun Ramos y otfros en [32] la modularidad, consiste en el uso de moédulos
estructuralmente independientes para formar la arquitectura de un producto. Esta
division facilita la estandarizacion de componentes e incrementa la variedad de los

productos.

Pressman por su parte en [9] plantea que la modularidad es una propiedad de los
sistemas que permite que estos sean intelectualmente manejados. Ademas provee
mecanismos para subdividir un sistema en partes mas pequefias (llamadas médulos),
cada una de las cuales debe ser tan independiente como sea posible de la aplicacién

en siy de las restantes partes.

Para esta investigacion la modularidad se define como: La propiedad con la que
cuentan algunos sistemas, que permite la estructuracion del mismo en maodulos
funcionalmente independientes para facilitar la estandarizacion e incrementar la
variedad de los productos. Teniendo en cuenta los conceptos antes mencionados se
puede llegar a la conclusiéon de que un sistema puede estar compuesto por modulos y
no contener la propiedad de modularidad, por no tener disefiadas sus funcionalidades

para trabajar tan independientes como sea posible.

Segun Pressman en [9] la independencia funcional entre médulos es la clave para un
buen disefio del sistema y ese a su vez es la clave para un software de calidad.
Menciona ademdés que esta independencia funcional se evalla a través de dos

criterios: la cohesion y el acoplamiento. La primera es una propiedad interna de cada
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mddulo, la cual indica la fuerza relativa de las funcionalidades que lo componen para
lograr cumplir el objetivo del médulo y el acoplamiento es una propiedad que

caracteriza la interdependencia relativa entre médulos.

Para llevar a cabo el Desarrollo de Requisitos para este tipo de sistemas hay que tener
en cuenta que las funcionalidades que se determinen deben ser agrupadas en médulos
que puedan ser estructuralmente independientes. Esto implica que en este proceso se
realice un andlisis sobre el agrupamiento de las funcionalidades antes de su

implementacion.
Técnicas para modularizar productos

Segun Ramos y otros en [32] una de las técnicas para modularizar productos son las
matrices de analisis de acoplamiento. En estas matrices se plasman las interrelaciones
entre las funcionalidades y luego de un analisis del acoplamiento de cada una se

realiza un disefo de modulos.

Ofra técnica utilizada es el analisis heuristico de las funcionalidades planteado por De
La Pefa en [33]. Esta técnica se basa en el analisis de las funcionalidades mediante la
aplicacion de tres heuristicas, las de flujo dominante, donde se analiza el flujo no
ramificado de una estructura funcional y agrupa las sub-funciones. El conjunto de sub-
funciones identificadas definiran el médulo. La segunda heuristica esta referida al flujo
ramificado y requiere de la identificacion de flujos asociados con las cadenas de
funciones paralelas. Cada rama de una cadena de funciones paralelas define un
modulo potencial. La tercera heuristica esta de acuerdo con la funciones de conversion
y transformaciéon. Una sub-funcién de conversiones aparece como un flujo A que se
convierte en un flujo B. Estas sub-funciones de conversion se convierten en médulos.
En la Figura 6 se muestra a modo de resumen los aspectos vistos en este epigrafe

mediante la utilizacion de un mapa conceptual.
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Figura 6 Mapa conceptual para el Desarrollo de Requisitos con vistas a lograr

modularidad del sistema

Trabajos relacionados con el Desarrollo de Requisitos para sistemas integrales,

modulares y adaptables.

En este epigrafe se realiza una revision sobre algunos trabajos relacionados con la
presente investigacion. Se describe brevemente como cada uno fomenta alguna de las
caracteristicas de los ERP y se determinan aspectos positivos que pueden tenerse en
cuenta para la propuesta de solucion y aspectos negativos sobre los cuales se puede
incidir. Después de realizar revisiones bibliograficas en busqueda de procesos de
Desarrollo de Requisitos que tengan en cuenta la modularidad, integralidad y
adaptabilidad, se encontraron algunos trabajos en los que se fomentan estas
caracteristicas, pero no de forma integrada en un Unico proceso. En la Tabla 2 se
muestran algunos de los trabajos que resultaron de interés para esta investigacion.

Para discernir en la seleccién de ellos se tuvo en cuenta los siguientes criterios:

e Actualidad de los trabajos (Preferentemente los ultimos 5 anos).

e Relacion con alguna de las caracteristicas de los ERP desde la Ingenieria de
Requisitos.

e Relevancia ya sea por la trayectoria de los autores en esa area o por el

reconocimiento a nivel mundial.

18



Tabla 2 Trabajos relacionados

Trabajos relacionados

Modularidad

Adaptabilidad/con

implementacién

Adaptabilidad/ sin implementaciéon

Desarrollo de Requisitos en SAP/R3 X
El Desarrollo de Requisitos de X

GESSI (Maestria de catalogo de

requisitos para ERP)

Desarrollo de Requisitos en SIREN X

(Tesis de doctorado en reutilizacion

de requisitos)

Método de disefio para variedad de
productos basado en el analisis de

su modularidad
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Desarrollo de Requisitos en SAP/R3
SAP es un sistema ERP propietario lider en implantaciones segun los estudios
realizados en [34] y [35]. La compafiia que lo realizé es de origen aleman y fue creada
por 5 ex-miembros de IBM en Mannheim, Alemania, en 1972.
El Desarrollo de Requisitos para este sistema se realiza de forma automatizada. Para
esto sus desarrolladores establecen como principio que los negocios a implementar no
son mas que vastos mares de datos en estructuras y modelos. A partir de este principio
y con un marco de trabajo que segun Martin en [36] sustenta los conceptos clave de la
gestion de procesos (flujo de trabajo, eventos, tareas, reglas, contextos, roles e interfaz
de usuario), modelan el negocio utilizando la Notacién para el Modelado de Procesos
de Negocio (BPMN) e identifican de cada negocio a implementar sus conceptos que
son los que rigen la identificacion de los requisitos a implementar.
Una vez identificados los conceptos son almacenados en una estructura llamada
Infocubos segun Woods en [37] y luego son procesados con el objetivo de hacerlos
responder preguntas de acuerdo a los conceptos anteriormente almacenados y
conformar los requisitos que debe contener el sistema. Este sistema de trabajo hace
que de forma agil y automatizada se pueda lograr la adaptabilidad del sistema sin
implementacion.
Aspectos positivos
o Se fomentan las caracteristicas de un sistema ERP mediante la utilizacién de la
inteligencia de negocios.
o Utiliza herramientas para la generacién de aplicaciones similares.
o Por el grado de automatizacion logran obtener mayor productividad.
Aspectos negativos
e La caracteristica de automatizacion de los requisitos para el entorno actual de
esta investigacion no es practico ni aplicable, pues este marco de trabajo no se
puede aplicar por ser propietario y desarrollar uno similar a este implicaria
emplear gran cantidad de tiempo en su construccion, lo cual atenta contra la
necesidad de resolver los problemas planteados en esta investigacion de

manera practica y tempranamente.
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Desarrollo de Requisitos de GESSI

El grupo GESSI de Espana, lleva 10 afios en la investigacion de la reutilizacion de
requisitos. Mediante la tesis de maestria de Carredn en [4] publicada en el 2008 sobre
un catalogo de requisitos funcionales para ERP expone un método para llegar a la
formulacién de estos patrones, apoyandose en libros de requisitos proporcionados por
la empresa consultora CITI de Luxemburgo. A través de la reutilizacion de requisitos
utilizando patrones se fomenta la adaptacién de productos mediante la implementacién
de las partes variables de estos. Las bases de los patrones planteados se sustentan en
la determinacién a cada requisito de una parte fija y una variable, donde la parte fija
podra reutilizarse siempre y en la variable se podra incluir las nuevas adaptaciones.
Ademas utilizando esta técnica y los libros de requisitos proporcionados por la empresa
consultora antes mencionada, establece un conjunto de requisitos clasicos de ERP por

tipos de dominios.
Aspectos positivos

e La técnica para describir los requisitos reutilizables es practica y aplicable a
cualquier tipo de sistema, no solo a los ERP.

o El catalogo de requisitos resultante fue automatizado.

e El método cuenta como entrada un libro de requisitos certificados.

e Cuenta con una definicién de médulos tipos para un ERP.
Aspectos negativos

o La plantilla definida para describir los requisitos cuenta con elementos que no
son imprescindibles y que pueden demorar la actividad de especificacion, tal es
el caso de los campos, métricas, tipo de métricas. Ademas no incluye aspectos
estandares de las plantillas de especificacion de requisitos como los flujos
alternos, escenarios de error.

e No especifica como identificar las coincidencias del requisito nuevo con el
almacenado.

e Solo se especifican requisitos de alto nivel.
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Desarrollo de Requisitos en SIREN (Reutilizacion sencilla de requisitos de

software)

El método SIREN es desarrollado por el grupo de investigacion en Ingenieria de
software SIREN de la Universidad de Murcia en Espafa. El método se aprueba con la
tesis doctoral cita en [26] en el 2009. Este propone una forma de realizacion de la
Ingenieria de Requisitos con vistas a la reutilizacion de software en lineas de productos
basado en 8 actividades. Esta basado en la reutilizacion de requisitos de alto nivel y
tiene en cuenta también la parametrizaciéon de requisitos. Su reutilizacion se centra
basicamente en la reutilizacion de las especificaciones de requisitos durante la
construccion de nuevos productos. Las actividades que define este método son las
siguientes: Creacion del catalogo de requisitos reutilizables, Gestion del proceso de
requisito, Reutilizacion de requisitos, Extraccidn de requisitos del proyecto actual,
Analisis y negociacion de requisitos, Documentacion de requisitos, Validacion de

requisitos, Mejora del repositorio.
Aspectos positivos.

e Se registran las lecciones aprendidas durante el desarrollo de cada producto.

e Cuenta con guias para la aplicacion del método basadas en estandares de
requisitos de la IEEE.

e Es un proceso sistematico.

o Incorpora a las actividades de la Ingenieria de Requisitos actividades de
reutilizacion.

Aspectos negativos.

¢ No fomenta todas las caracteristicas de un ERP, solo la adaptabilidad y
parametrizacion de un producto con reutilizacion.

e No presenta patrones léxicos de requisitos lo cual es indispensable a la hora de
realizar comparaciones entre los requisitos utilizando este método.

o No establece como realizar las busquedas en repositorios de documentacion.

o Ata el método a la utilizaciéon de plantillas, cuando la utilizacion de aspectos
graficos en los procesos de analisis es muy recomendado para ganar en

comprension.
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Método de diseno para variedad de productos basado en el analisis de su
modularidad.
Es un método desarrollado por un grupo de Doctores en Ingenieria Mecanica de la
Universidad Nacional Autonoma de México y publicado en el 2008 cito en [32]. Este
método resulté de interés para esta investigacion, pues realiza analisis sobre requisitos
funcionales para la creacion de modulos. Para esto utiliza la técnica de analisis de
matrices.
En el método se proponen los siguientes pasos:
o Estudio comparativo (benchmarking), para ubicar al producto con respecto a
competidores.
e El uso de matrices de acoplamiento.
e Cuantificar los indices de variedad generacional
e Cuantificar los indices de acoplamiento para la arquitectura del producto actual.
e Jerarquizacion y uso de la matriz de disefio de la estructura para especificar
posibles médulos.
o Realizacién de un ciclo iterativo entre la reduccion de los indices y opciones de
arquitectura
e Realizacién de una evaluacion de los indices para la nueva arquitectura [32].
Aspectos positivos
e Es un método practico de aplicar.
e Tiene en cuenta la traza entre requisitos del producto y los componentes del
sistema mediante la utilizacion de matrices.
Aspectos negativos
¢ No tiene en cuenta el desacoplamiento de requisitos a un nivel mas alto como

el negocio.

Luego de estudiar cada trabajo, se puede concluir que todos ofrecen soluciones
parciales a la necesidad de sistemas modulares, integrales y adaptables. Como en
esta investigacion se requiere fomentar dos de las caracteristicas antes mencionadas,

se hace necesario el disefio de un nuevo proceso que las promueva.
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Conclusiones parciales

Luego de haber realizado un estado del arte sobre la Ingenieria de Requisitos para

sistemas modulares, integrales y adaptables, se puede concluir lo siguiente:

e Es necesario para el Desarrollo de Requisitos de estos sistemas realizar
acciones desde etapas tempranas enfocadas al cumplimiento de cada una de
sus caracteristicas.

o A pesar de todos los aspectos positivos de los trabajos analizados, hasta el
momento ninguno satisface de forma integra el Desarrollo de Requisitos
orientado a lograr modularidad y adaptabilidad.

e La reutilizaciéon de requisitos presume una ventaja en el desarrollo de software

a pesar de que el costo inicial para comenzar el desarrollo es alto.
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CAPITULO 2 DESARROLLO DE REQUISITOS PARA SISTEMAS INTEGRALES,
MODULARES Y ADAPTABLES

Introduccion

En el presente capitulo se describe el proceso para desarrollar requisitos en sistemas
de gestion integrales, modulares y adaptables. Primeramente se presentan algunos
aspectos importantes a tener en cuenta para el entendimiento de la propuesta, luego
se realiza la modelacion de las actividades asi como los artefactos a generar y los roles
que deben participar en cada caso. En esta solucion se hace referencia a las buenas
practicas de los trabajos relacionados que han formado parte del estudio del estado del

arte.

Consideraciones generales de la propuesta

La solucién que se propone para llevar a cabo el Desarrollo de Requisitos integra los

siguientes elementos:

o El proceso tradicional de Desarrollo de Requisitos

¢ Anadlisis de requisitos para lograr adaptabilidad del sistema
o Actividades, roles y artefactos

o Analisis de requisitos para lograr modularidad del sistema

o Actividades , roles y artefactos
Proceso de Ingenieria de Requisitos seleccionado

Necesidad: Definicion del proceso base de Ingenieria de Requisitos que soportara la

propuesta.

Solucion: Después de haber realizado la comparacion en el capitulo anterior sobre las
corrientes de la Ingenieria de Requisitos por autores de renombre en la literatura se
define como proceso base para sustentar esta propuesta las actividades que resultaron
comunes Yy se le afiade una actividad de almacenamiento con el objetivo de definir la
estructura de almacenamiento particular para este tipo de sistemas integrados. El

resultado final se muestra en la Figura 7.
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Figura 7 Desarrollo base de Ingenieria de Requisitos

Para apoyar la etapa de elicitacion de requisitos se propone la utilizacion de requisitos

tradicionales en un software de gestion. Después de un analisis de mas de 200

requisitos del producto se pueden proponer requisitos tradicionales de un software de

gestion, asi como su comportamiento base estandar, los que se listan a continuacion:

Adicionar/Crear <<concepto en singular>>
Modificar <<concepto en singular>>
Eliminar <<concepto en singular>>

Listar <<concepto en plural>>

Ordenar <<concepto en plural>>
Consultar <<concepto en singular>>
Buscar <<concepto en singular>>
Importar <<concepto en plural>>

Exportar <<concepto en plural>>

Imprimir <<concepto>>

Para la descripcidn de estos requisitos, se han definido patrones de comportamientos

bases, de forma tal que el analista solo tenga que ajustar las especificaciones al nuevo

contexto. Esto trae como ventajas:

o

o

El analista puede describir los requisitos de manera mas agil, pues cuenta con
una serie de pasos ya establecidos.

El analista evita omitir algunos elementos repetitivos, por ejemplo los tipos de
flujos alternos en cada caso.
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En el Anexo 1 se muestra un ejemplo del patrén de Adicionar/Crear <<concepto en

singular>>

Analisis de requisitos para lograr adaptabilidad del sistema con implementacion

Necesidad: Reutilizar de forma total o parcial los requisitos definidos para un producto

en la construccion de otros.

Solucion: Se propone utilizar una técnica basada en el razonamiento humano,
mediante la cual se utiliza la experiencia acumulada en la realizacion de nuevas

soluciones, mediante esta se realizan las siguientes actividades :
o Buscar elementos similares
o Comparar y Adaptar
o Almacenar

Con el objetivo de orientarlo a reutilizar requisitos el proceso quedaria como se

muestra en la Figura 8

Buscan los
requisitos
candidatos

Analizan

Nuevo

producto v

reutilizan

Repositorio ‘

Almacenan

Figura 8 Proceso de reutilizacién orientado a requisitos
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Nuevo producto: El cliente solicita la realizacion de un nuevo producto.

Buscar requisitos candidatos: El objetivo de esta actividad es localizar en el

repositorio los requisitos que puedan ser utilizados en la nueva solucion.

Normalizacién de requisitos

Para realizar la busqueda los requisitos deben estar normalizados y para esto

se propone el siguiente patron:

<<Accion>><<Concepto/frase nominal>> <<Espacios de variacion>>

Parte fija o comun

Parte variable

o Accion: Es un verbo, por ejemplo Gestionar, Realizar

o Concepto/frase nominal: Se refiere al concepto de negocio o frase

nominal sobre el cual se va a realizar la accidén, por ejemplo cierres

contables, liquidacion de derechos

o Espacios de variaciéon: Se refiere a parametros que hagan variar el

requisito, por ejemplo liquidar anticipos de derecho de cobro o de pago

anticipado.

En el Anexo 2 se muestra una plantilla ajustada para describir estos requisitos.

Una vez estandarizados los requisitos se procede a la busqueda en el

repositorio a través de la identificacion de similitudes por analogias, la

comparacion se realizara utilizando la modelacién jerarquica de los requisitos

del cliente.

En este punto se pueden presentar varios casos:

Tabla 3 Acciones a realizar para recuperar requisitos

Caso 1

Existen requisitos en el nuevo producto
que se asemejan a los requisitos de

otros productos, total o parcialmente.

Se
recuperan

los similares

28




Caso 2 No existen requisitos semejantes entre | No se

el nuevo producto y los existentes recupera
P
P2 nuevo P1 nada
Caso 3 Los requisitos del nuevo producto | Se recupera

coinciden exactamente con los de otro | todo

nuevo producto.

Para apoyar la seleccidén de los requisitos del producto se realizara una matriz
de requisitos del cliente contra requisitos del producto. Una vez encontradas las
similitudes entre los requisitos del cliente, se procede a localizar los requisitos
del producto que coinciden con los requisitos del cliente reutilizados. Se debe
analizar también la matriz de dependencias entre requisitos del cliente para
recuperar ademas aquellos requisitos que aunque no estan directamente
asociados al requisito del cliente reutilizado, es necesario que sea reutilizado

para su correcto funcionamiento.

Tabla 4 Matriz de dependencias entre requisitos del cliente y requisitos del productos

~— N ™

S 2 i

C [ C

Qo 2 Q

© © ©

© ) ©

PRODUCTOS o o ©

8 2 8

2 k%) )

> >3 >

o (on o

[0) ) [0)

o o o
Adicionar

Producto<<versiéon>> <<concepto>> 1 0 0
Modificar

<<concepto>> 0] 1 1
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Tabla 5 Matriz de dependencias entre requisitos del cliente

PRODUCTOS

Requisito del cliente 2
Requisito del cliente 3

Producto<<versién>> | Requisito del cliente 1

—
-_—

Requisito del cliente 2

o |o | Requisito del cliente 1

o
—_

Analizar y reutilizar requisitos: El objetivo de esta actividad es a partir de un analisis

que se realice de los requisitos realizar las modificaciones pertinentes (en caso de

ser necesario). Para realizar este analisis se utilizara una matriz de dependencias

entre requisitos del cliente y el artefacto de analisis de reutilizacion que se muestra

en la Figura 9 .Durante el analisis se pueden presentar los siguientes casos:

Tabla 6 Acciones por casos de reutilizacién

Caso 1 Existen requisitos en el nuevo | Se reutilizan los
producto que se asemejan a los | requisitos de los
P2 nquc P1 requisitos de otros productos, | productos relacionados,
total o parcialmente. Si se reutilizan
totalmente  solamente
se hace referencia al
producto, si se reutilizan
parcialmente o por
adiciéon de elementos se
realizan las

modificaciones

pertinentes.

Caso 2 No existen requisitos semejantes | Se desarrolla la
entre el nuevo producto y los | Ingenieria de Requisitos
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P existentes de la forma tradicional.
P2 nuevo P1
Caso 3 Los requisitos del nuevo | Se referencian todos los
producto coinciden exactamente | requisitos
P
nuevo con los de otro producto.

Requisitos | Referencia | Requisitos | Conceptos | Restricciones | Otra Observaciones | Nivel de
nuevos nuevos nuevas maodificacion reutilizacion

Figura 9 Artefacto para reutilizar requisitos

e Almacenar: El objetivo de esta actividad es una vez estables los requisitos

proceder a almacenarlos en el repositorio. Antes de almacenarlo se revisa y se

refina la informacién. De esta manera se contribuye a mejorar el mismo ya que

se nutre de mayor cantidad de requisitos para comparar cuando se vaya a

desarrollar el nuevo producto. La estructura de almacenamiento que se propone

se muestra en la Figura 10. Esta estructura tiene como elemento particular el

almacenamiento de las integraciones de los productos.

2

Expediente

Integracién productos

El Producto 1

] Proceso1

Proceso 2

Producto 2

Ingenieria de requisitos

Modelo de negocio

Figura 10 Estructura del repositorio
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Analisis de requisitos para lograr adaptabilidad del sistema sin implementacién

Necesidad: Necesidad de que el sistema se ajuste a la mayor cantidad de dominios

posibles.

Solucion: La adaptabilidad del sistema se logra mediante las parametrizaciones que
se le realicen a este, ya que esto le aportara mayor capacidad de adaptacién a
distintos dominios de aplicacion. Para la identificacion de las parametrizaciones se
propone realizar un analisis de los requisitos utilizando el patrén de normalizacion

anteriormente descrito. El analisis sobre el patron se debe realizar como se muestra en

la Figura 11.
PATRON
¢Es multievaluado? Traza i (Contiene variaciones?
ANALISIS DE Parémetro
PARAMETRIZACIONES
Traza Traza
Gestionar basico Workflow o
TRAZABILIDAD A (Nomencladores) gestorde reglas
COMPONENTES

CONFIGURABLES

Figura 11 Andlisis de parametrizaciones
Se convertiran en requisitos parametrizables aquellos requisitos que cumplan alguna

de las siguientes condiciones:

e El concepto principal es multievaluado, por tanto se convierte en un parametro

que tomara diversos valores dependiendo del dominio de implantacion.

o El requisito contiene espacio de variacién, por tanto cada uno se convertira en
parametros del requisito base. Mientras mas espacios de variacion contenga un

requisito mayor probabilidad de adaptacion tendra.
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A partir de los requisitos parametrizables identificados se convertiran en
configuraciones generales o particulares del sistema. En las configuraciones generales
se incluyen aquellos requisitos parametrizables que sean comunes a varios médulos y
en las configuraciones particulares aquellos requisitos parametrizables que sean

comunes a varias funcionalidades de los procesos que integran un modulo.
Para la descripcién de las parametrizaciones

o Cuando el concepto del requisito es multievaluado: Se utilizaran las plantillas de
los requisitos tradicionales donde se especifican los comportamientos

recurrentes

o Cuando existen espacios de variacion se utilizaran las plantillas

parametrizables.
Analisis de requisitos para lograr modularidad del sistema

Necesidad: Necesidad de identificar la modularidad desde etapas tempranas, para
evitar que se formen moddulos erroneos, afectando asi la cohesion de las
funcionalidades que lo componen y evitar ademas que no se pueda desacoplar para

formar variantes de productos.

Solucion: Para apoyar la identificacion de la modularidad se propone la utilizacién de
una taxonomia donde se homologan los niveles de procesos con las parte de un
sistema. De esta forma mediante la determinacién del alcance de la solucion se
contribuye a lograr cohesion entre las funcionalidades a la hora de agruparlas en
modulos. Se propone ademas anadir a este modelo la representacién de los
parametros que hacen variar a un requisito de cliente. Es valido sefalar que el proceso
de nivel 0 coincidira para el caso de los sistemas ERP, con alguna de las areas
funcionales de las empresas. En la Figura 12 se muestra un ejemplo de como quedaria

esta taxonomia y su homologacion.
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Modelar alcance del dominio traza>> Estructura de sistema

<<{raza>>
Requisitos del cliente de nivel 0 ——————————  Modulo

<<iraza>»>
Procesod Proceso 5 Proceso 6
Requisitos del cliente denivelt  — | Procesos
[
—
Accion + >> Accidn + > —-l
0 (e} <<traza>>
concapt concept ) = ~
B ST Requisitos del cliente de nivel 2 ———— |
<<iraza>> I
Pardmeto it .
Requisitos del cliente de nivel 3 ~—————————| Variante de comporiamiento

Figura 12 Homologacion de componentes del sistema con una organizacion

Una vez que se tiene identificado el alcance de funcionalidades que debe contener
cada moédulo se deben analizar las dependencias funcionales que existen entre ellos,
para esto es necesario obtener una visién integrada de los requisitos del sistema que

se construya, por tanto se propone la realizacion de las siguientes vistas:

e Vista integrada de conceptos de negocio.

o Vista integrada de requisitos del cliente.

g o2 6&
+99Q 9, Vistad Vistad
Necesidades deld  vstade N | sace Requisitos de
lient integracion de , integracion de ) =
¢ cliente conceptos requisitos LUtz
‘9589
8a l l
Modelo Diagrama de
conceptual flujo de datos
integrado integrado

Figura 13 Vistas de integracion

o Vista integrada de conceptos de negocio: Esta vista tiene como objetivo
identificar puntos de integracion a nivel conceptual entre dominios. Estos puntos
de integracion constituyen una entrada para la vista integrada de requisitos del

cliente.
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o Artefacto: Modelo conceptual integrado
o Descripcion: Representa los conceptos de negocio sus interrelaciones.
Para representar integracién con otro dominio se utilizaran paquetes de
agrupamiento.
o Ejemplo:
Dominio externolotro madulo, ofro sistema)
Concepto 1 tigng=>> Concepto 2 utiliza==

Concepto 3

Figura 14 Modelo conceptual integrado

Vista integrada de requisitos del cliente: Esta vista identifica las interrelaciones

entre los requisitos del cliente y los conceptos de dominio identificados

anteriormente. Esto es muy importante en esta etapa, pues de cada

interrelacion surgen nuevos requisitos (en lo adelante requisitos de integracién).

Estos requisitos luego se deben entregar a los arquitectos para que garanticen

una comunicacion entre modulos y/o sistemas externos.

O

O

Artefacto: Diagrama de flujo de datos integrado

Descripcion: En este mapa se representaran los requisitos del cliente
con los conceptos que los interrelacionan. Cada una de estas
interrelaciones de datos generaran requisitos de integracion entre

ambos requisitos.
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o Ejemplo:

(] (]
. . D . .
Accion + concepto + variacion = Concepto ~| Accion + concepto + variacion
b h
Madulo oi/istema externa
Concepto
i ™y

Accion + concepto + variacion

. S

Figura 15 Diagrama de flujo de datos integrado

o Artefacto: Descripcion de requisitos de integracion

o Descripcion: Mediante este artefacto se describiran los requisitos que

surjan de las integraciones entre requisitos del cliente.

o Ejemplo: Se utilizara la misma plantilla para describir el resto de los
requisitos, pero en este caso se especificaran solamente las

precondiciones, atributos, validaciones y post-condiciones.

Una vez identificadas las integraciones entre médulos se propone la realizacion de los

siguientes pasos.

o Eliminacion de todas las integraciones directas de requisitos entre modulos.
o Formulacién de requisitos de integracion entre los modulos acoplados.
¢ Identificacion final de modulos incluyendo el médulo que manejara unicamente

las integraciones.

En la Figura 16 se muestra un diagrama de cédmo debe realizarse el analisis y su

trazabilidad luego al sistema.
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Médulo x
1

Identificacion de

los requisitos de .
integracién - Modulo de

Plataforma de
Inter-operabilidad

Servicios

Figura 16 Regla de disefio establecida para lograr modularidad

Los requisitos de integracion que se proponen relacionaran tanto la informacion que
brindan a otro médulo o sistema como la que reciben y recogeran también las reglas
mediante las cuales se utiliza informacién compartida. Luego estos requisitos deben
ser implementados en el sistema como una capa de servicios entre modulos o una

plataforma de inter-operabilidad.

Modelado y descripciéon del proceso de Desarrollo de Requisitos para sistemas

modulares, integrales y adaptables

Diagrama del proceso de Desarrollo de Requisitos integrado
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| |Almacenary
| |mejorar

Figura 17 Diagrama del proceso de Desarrollo de Requisitos propuesto

39



Descripcion de actividades del proceso de Desarrollo de Requisitos [Cliente,

Producto]

Nombre Obtencién de requisitos

Obijetivo Identificar los requisitos que el cliente desea que contenga el
futuro sistema.

Entradas Necesidades del cliente
Listado de clientes adecuados para proponer requisitos

Salidas Externas

o Listado de requisitos [Identificados]
Internas:
o Modelo conceptual integrado

o Diagrama de flujo de datos integrado

Responsable

Analista

Involucrados

Cliente, Analista

Descripcion

El analista para identificar los requisitos del cliente debe realizar

las siguientes tareas:
o Normalizar los requisitos
o Modelar los requisitos
o ldentificar parametrizaciones
o ldentificar integraciones

Para el caso de identificar requisitos del producto debe verificar si

hay reutilizacion en los requisitos del cliente

Via 1: Hay reutilizacion: El analista debe pasar a la actividad

recuperar requisitos candidatos.
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Via 2: No hay reutilizacion: Debe identificar los requisitos

utilizando el patrén de normalizacion.

En todos los casos se deben refinar los artefactos realizados en

la identificacion de requisitos del cliente.

Técnicas

Tormenta de ideas
Revision de documentos
Utilizacion de los requisitos tradicionales en software de gestion

Utilizacion del patron de normalizaciéon

Herramientas

Visual Paradigm, Hoja de célculo

Nombre Recuperar requisitos
Objetivo Identificar desde etapas tempranas de la construccion del
software los requisitos del cliente candidatos a reutilizar.
Entradas Requisitos del cliente
Diagrama de flujo de datos integrado
Requisitos del producto
Matriz de relaciones entre requisitos del producto y requisitos
del cliente
Matriz de dependencia entre requisitos del cliente.
Salidas Internas

o Listado de requisitos candidatos a reutilizar

Responsable

Administrador del repositorio

Involucrados

Analista, Administrador del repositorio
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Descripcion

Para requisitos del cliente

El responsable busca en el repositorio los diagramas de flujo de
datos integrado y realiza analogias con el identificado para el
nuevo producto. A partir de esto identifica cuales de los

existentes en el Repositorio son similares y los recupera.
Para requisitos del producto

El responsable a partir de los requisitos del cliente que se
pudieron reutilizar, localiza las matrices de interrelacion de
requisitos existentes en el repositorio de los productos que
resultaron similares desde la identificacion de los requisitos del

cliente.

Selecciona como candidatos todos los requisitos del producto
que corresponden con los requisitos del cliente reutilizados. Se
debe analizar ademas la matriz de dependencias entre los
requisitos del cliente, pues al reutilizar un requisito, puede ser

necesario reutilizar algun otro que dependa de él.

Técnicas

Analogias entre requisitos

Herramientas

Se utilizara la funcionalidad Visual Diff de Visual Paradigm para

realizar las comparaciones.

o Interpretacion de las analogias resultantes: Los que
estan en estado Modificado son los requisitos iguales en
ambos productos, los que estan en estado Nuevo son
los requisitos que estan en uno de los productos
almacenados y no en el producto nuevo, estos pueden
ser reutilizados para proponerlo al cliente. Los que
tienen el estado Eliminado son los requisitos propios del

producto nuevo.
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Nombre

Analisis y Reutilizacion de requisitos

Obijetivo

Utilizar requisitos de otros productos que puedan ser aplicables al

nuevo producto y que hayan sido identificados o no previamente.

Entradas

Listado de requisitos candidatos a reutilizar
Listado de requisitos [Identificado
Diagrama de flujo de datos integrado
Modelo conceptual integrado

Matriz de dependencia entre requisitos del cliente

Salidas

Listado de requisitos [Reutilizados]

Responsable

Analista

Involucrados

Analista, Administrador del repositorio.

Descripcion Se analizara el listado de requisitos candidatos a reutilizar y se
seleccionaran los que de acuerdo al negocio son efectivamente
reutilizables. Pueden utilizarse como apoyo los artefactos
realizados en la actividad de Obtencion de requisitos.

Luego se analizara el nivel de reutilizacion que pueden tener,
indicando los aspectos a adaptar, a incluir o a eliminar.

Técnicas Andlisis de documentos

Herramientas

Visual Paradigm, Hoja de calculo

Nombre

Negociar requisitos

Objetivo

Llegar a un acuerdo entre clientes y analistas sobre los requisitos

del cliente que contendra el sistema.
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Entradas

Listado de requisitos [reutilizados y/o no reutilizados]

Salidas

Salidas externas
o Listado de requisitos [Negociado]

o Prototipos de interfaz

Responsable

Analista

Involucrados

Analista, cliente

Descripcion

El analista le presenta al cliente los requisitos identificados y
refina los requisitos con el cliente. En caso de que fruto de la
reutilizaciéon hayan surgido requisitos nuevos posibles a reutilizar
y que no se hubiesen identificado, el analista debe llegar a un
acuerdo con el cliente sobre la inclusion o no del requisito. De no
estar de acuerdo con algun requisito se pasa entonces a la
actividad de Obtencion de requisitos del cliente y conceptos del

negocio.

Técnicas

Se realiza mediante un taller.

Herramientas

Hoja de calculo, Axure

Nombre Especificar nuevos requisitos

Obijetivo Describir los requisitos identificados.

Entradas Listado de requisitos [Negociado].
Prototipos de interfaz

Salidas Salida externa

o Especificacion de requisitos [Elaboradal
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Responsable

Analista

Involucrados

Analista

Descripcion El analista describe los requisitos del cliente utilizando la plantilla definida
para esto.
Para requisitos del producto
El analista describe los requisitos del producto con mayor nivel de
detalle, utilizando la plantilla definida para esto.

Técnicas Se utilizaran las plantilas donde se describen patrones de

comportamiento de los requisitos recurrentes en un software de gestién.

Se utilizaran las plantillas para describir las parametrizaciones.

Herramientas

Hoja de texto

Nombre Recuperar especificaciones de requisitos

Objetivo Obtener las especificaciones de requisitos que existan en el
repositorio para poder reutilizarlas.

Entradas Listado de requisitos [Negociado].

Salidas Salida interna

o Especificaciones de requisitos [Recuperadas]

Responsable

Administrador del repositorio

Involucrados

Administrador del repositorio, Analista

Descripcion

Utilizando la referencia de cada requisito se localiza en el

repositorio las especificaciones a reutilizar.
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Técnicas

N/A

Herramientas

N/A

Nombre Adaptar especificaciones de requisitos
Objetivo Ajustar las especificaciones de requisitos que se recuperaron
para minimizar el esfuerzo y tiempo a la hora de describir.
Entradas Listado de requisitos [Negociado].
Prototipos de interfaz
Especificaciones de requisitos [Recuperadas]
Salidas Salida externa

o Especificacion de requisitos [Adaptadas].

Responsable

Analista

Involucrados

Administrador del repositorio, Analista

Descripcion

Una vez obtenidas las especificaciones pueden ser reutilizadas
de forma total, cuando coincide exactamente toda la descripcién
con lo que desea el cliente o se puede reutilizar de forma parcial,

cuando solo hay que realizarle algunas modificaciones.

En caso de reutilizacién total solamente se debe referenciar la
especificacion de requisitos y en caso de ser parcial se debe

copiar y ajustar la especificacion.

Técnicas

N/A

Herramientas

Hoja de texto
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Nombre

Validar especificaciones de requisitos

Obijetivo Obtener una aprobacién de los requisitos por parte del cliente.
Entradas Especificacion de requisitos [Elaboradal.

Especificacion de requisitos [Adaptadas].
Salidas Salidas externas

o Especificacién de requisitos [Validado].

Responsable

Analista

Involucrados

Cliente, Analista

Descripcién

Se debe realizar una revisién formal por parte de los clientes
donde se revise cada descripcion de requisitos. En caso de no
aprobarse algun requisito vuelve a la actividad de Adaptar
especificaciones. Se deben revisar ademas los prototipos de

interfaz.

Técnicas

Taller

Analisis de documentos

Herramientas

Hoja de texto

Nombre Almacenar

Objetivo Anadir al repositorio los requisitos [Validado]
Entradas Especificacion de requisitos [Validado].
Salidas N/A

Responsable Administrador del repositorio
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Involucrados Administrador del repositorio

Descripcion Se almacenara en el repositorio las especificaciones de requisitos

del cliente realizadas segun la estructura definida para esto.

Técnicas N/A

Herramientas Control de versiones

Conclusiones parciales
Al concluir este capitulo se puede arribar a las siguientes conclusiones:

o Se obtiene un proceso de Desarrollo de Requisitos ajustado a las condiciones

de los sistemas modulares, integrales y adaptables.

e Permite reutilizar requisitos definidos para un producto durante la construccién

de otros.

e Contribuye a que los analistas puedan determinar requisitos que hasta el

momento estaban ocultos, como los requisitos de integracion.
e Contribuye a lograr mayor adaptabilidad del sistema a distintos dominios.

e Contribuye a lograr uniformidad en los requisitos desarrollados por diversas

personas.
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CAPITULO 3 VALIDACION DE LA PROPUESTA
Introduccion

En este capitulo se evalua la aplicacién del proceso desarrollado en el capitulo 2,
utilizando como experiencia los productos del proyecto ERP-Cuba. La propuesta
presentada se aplicd posterior a la realizacion de las pruebas de los productos, pues
los artefactos y las actividades se fueron elaborando en la medida que se incurrieron
en errores durante el desarrollo de los mismos. Una vez certificados los productos se

realizé una re-ingenieria de cada uno de manera tal que sirviera para:

o Dejar formalizados correctamente los productos para nuevos desarrollos
partiendo de los anteriores elaborados.
o Evaluar el grado de aceptacion de la propuesta a partir del analisis de los

errores en los que se incurrieron y que podian haber sido evitados.

La aplicacion de esta propuesta sirve como guia para su utilizacién en otros proyectos

con caracteristicas similares a los seleccionados.

Poblacion y seleccion de la muestra

El proyecto ERP-Cuba, cuenta con 14 soluciones, las cuales se encuentran en distintos
estados y con caracteristicas similares. De las 14 soluciones se seleccionaron de
forma intencionada las 10 que implementaban areas de procesos de las empresas,
pues el resto de las soluciones lo constituyen paquetes técnicos de apoyo a la gestion
de los procesos. Ademas para minimizar los errores en el analisis de los requisitos
estos debian contar con un alto grado de estabilidad. Para el caso de la adaptabilidad
con implementacion se selecciond el producto Manteniemiento Vehicular para la
Republica Bolivariana de Venezuela por ser un producto que debia tomar como base
algunos de las 10 soluciones previamente elaboradas. En la Tabla 7 se muestran los

proyectos seleccionados.
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Tabla 7 Productos del ERP seleccionados

Productos Solucién modular, integral y Fase concluida
adaptable
Contabilidad Si Certificacion
Costos y Procesos Si Certificacién
Caja Si Certificacién
Banco Si Certificacion
Cobros y Pagos Si Certificacion
Capital Humano Si Certificacion
Estructura y Composicién Si Certificacion
Inventario Si Certificacion
Facturacion Si Certificacion
Activo Fijo Tangible Si Pruebas internas

Establecimiento de las variables
Variable independiente: Proceso de Desarrollo de Requisitos
Variables dependientes: Grado de modularidad y adaptabilidad de los productos.

En la Tabla 8 se muestra el desglose de las variables y sus respectivas mediciones.
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Tabla 8 Desglose de variables dependientes y sus respectivas mediciones

Variables Indicador Medicién Férmula Interpretacion
Proceso de | Aplicabilidad ¢ El proceso incluye analisis para No aplica SioNo
Desarrollo de lograr modularidad y
Requisitos adaptabilidad de los productos?

¢El proceso incluye actividades, No aplica SioNo
artefactos y roles para apoyar la
modularidad y adaptabilidad de
los productos?
Modularidad Grado de | Determinar cuan cohesionadas se | Gc= Cantidad de funcionalidades para | Mientras mas

cohesion encuentran los requisitos de un | cumplir el objetivo méddulo/ Total de | cercano a 100
modulo para cumplir el objetivo | funcionalidades del médulo *100 mas
del dominio por el cual fue Ge: Grado de cohesién cohesionado
considerado médulo.

Grado de | Determinar cuan acoplados se | Goc= Cantidad de modulos llamados+ | Mientras mas

acoplamiento

encuentran los moédulos a nivel de

funcionalidades.

cantidad de mdédulos que lo llaman/ Total
de moddulos *100.

cercano a 100
mas acoplado
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Gac: Grado de acoplamiento

Adaptabilidad

Grado de
adaptabilidad sin

implementacién

Determinar cuan adaptable son

los productos sin implementacion.

Gaps=cantidad de requisitos
parametrizables posibles a lograr /Total de

requisitos *100

Gaps: Grado de adaptabilidad sin

implementacién

Mientras mas
cercano a 100

mas adaptable
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Recoleccion de datos de la muestra

Para la recoleccion de datos de la muestra se reviso toda la documentacion generada
en la etapa de Desarrollo de Requisitos de cada uno de los productos y a partir de aqui
se establecieron los valores iniciales de cada uno de los indicadores. Posteriormente
se realizd una re-ingenieria de los productos seleccionados, realizando todas las
actividades y artefactos planteados en esta investigacion y se volvié a realizar las
mediciones para establecer los valores finales de los indicadores establecidos. En la

Figura 18 se muestran los resultados de la recoleccion de los datos para cada uno de

los indicadores.

MNombre_Muestra Grupos | Parametrizacidn_| Parametrizacion_| Acoplamiento | Acoplamiento | Cohesidn| Cohesion_
inicial Final inicial Final inicial Final

Banco 1 20.00 66.70 50.00 18.00 15.00 15.00
COPA 1 21.40 92.90 90.00 18.00 14.00 14.00
Capital Humano 1 19.20 30.80 70.00 18.00 26.00 26.00
Contabilidad 1 4210 63.20 50.00 18.00 19.00 19.00
Estructura y composidn 1 20.00 2500 90.00 18.00 10.00 10.00
AFT 2 16.70 16.70 60.00 60.00 72.00 72.00
Costos y procesos 2 2227 2227 90.00 90.00 11.00 11.00
Caja 2 23.50 23.50 70.00 70.00 17.00 17.00
Inventario 2 10.10 10.10 60.00 60.00 119.00 119.00
Facturacidn 2 25.00 25.00 40.00 40.00 25.00 25.00

Figura 18 Recoleccion de datos de los indicadores

Diseio del experimento

Para el analisis de las variables se utilizaran las validaciones establecidas por Sampieri
y otros en [38]. La variable independiente se manipulara su presencia como via de

estimulo al comportamiento de las variables dependientes.

La medicién de las variables dependientes se realizara a través de los Test de Mann
Whitney y Wilcoxon. Para el caso del indicador adaptabilidad con implementacion se

aplicara un preexperimento, en su variante de preprueba y posprueba.

El experimento quedd conformado por dos grupos, uno de control (Grupo 2) y uno
experimental (Grupo 1) cada uno con 5 productos seleccionados de forma aleatoria. En

la Tabla 9 se muestra la asignacién de estos grupos.
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Tabla 9 Asignacion aleatoria de grupos a los productos seleccionados en la muestra

Productos Solucién modular, Fase Grupo
integral y adaptable concluida
Contabilidad Si Certificacion 1
Banco Si Certificacion 1
Cobros y Pagos Si Certificacién 1
Capital Humano Si Certificacién 1
Estructura 'y Si Certificacién 1
Composicién
Costos y Procesos Si Certificacion 2
Caja Si Certificacion 2
Inventario Si Certificacion 2
Facturacion Si Certificacion 2
Activo Fijo Tangible Si Pruebas 2
internas

Tomando como principio que la variable independiente de esta investigacion toma
valores de presencia (Si) cuando se aplica el proceso de Desarrollo de Requisitos
modificado y ausencia (No) cuando se aplica el proceso de Desarrollo de Requisitos
tradicional, entonces se somete a verificacion el estado de la variable dependiente en

ambos casos.
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Prueba Inicial

Grupo 1 Proceso DR
. Tradicional
Experimental
v
Grupo 2 Proceso DR
Tradicional
Control lteracion 1

Ejecucion del Experimento

h1i

h 2

Figura 19 Disefio del experimento

Prueba Final

Proceso DR
Modificado

V2

Proceso DR
Tradicional
lteracion 2

Ejecucion del experimento para v1: Primeramente se realiza una evaluacién de los

dos grupos en (v1), con el objetivo de verificar la existencia o no de diferencias

significativas entre ellos. Como se muestra en la Figura 20 los resultados fueron

mayores de 0.05, por lo que las diferencias entre los grupos se consideran no

significativas, lo cual se interpreta como que ambos grupos estan en igualdad de

condiciones una vez que comienza a ejecutarse el experimento.

Mann-Whitney Test

Ranks
Grupos ] Mean Rank Sum of Ranks
Param_Inicial 1 5 560 28.00
2 5 5.40 27.00

Total 10
Acop_lnicial 1 5 5.90 29.50
2 5 510 25.50

Total 10
Coh_lInicial 1 5 4.40 22.00
2 5 6.60 33.00

Total 10

Test Statistics®

Param_lInicial | Acop_lnicial | Coh_lInicial
Mann-Whitney U 12.000 10.500 F.000
Wilcoxon W 27.000 25.500 22.000
_ 1 F P, L) =71 140
Asymp. Sig. (2-tailed) 817 669 2581
[EEasE T rr-tanea =g ] 1.000° 590" 310"
Monte Carlo Sig. Sig. o8k Fagb 209t
(2-tailed) 99% Confidence Lower Bound 068 737 208
Interval Upper Bound .aG9 740 210
Monte Carlo Sig. Sig. 4348 3698 1548
(1-tailed) 99% Confidence Lower Bound 483 367 153
Interval Upper Bound 485 370 155

Figura 20 Andlisis de resultados para V1

55



Ejecucion del experimento para h2: Luego al grupo control en (h2) se le realiza una
evaluacion del Desarrollo de Requisitos en dos iteraciones del ciclo de vida de los
productos, para verificar si su comportamiento se mantiene igual o no en distintos
momentos del desarrollo. Como se muestra en la Figura 21 los resultados son mayores
a 0.05, por lo que no se consideran significativos por lo que se puede interpretar que
para todos los indicadores, los grupos mantienen su comportamiento en distintas

etapas del desarrollo.

Wilcoxon Signed Ranks Test

Ranks
M Mean Rank Sum of Ranks
Param_Final - Param_ Megative Ranks 0 .00 .00
Inicial Positive Ranks 0 .00 Rili]
Ties 5
Total 5
> Acop_Final - Acop_lnicial Megative Ranks 0 .00 .00
Positive Ranks ] .00 .00
Ties 5
Total 5
Coh_Final - Coh_Inicial Megative Ranks 0 .00 0o
Positive Ranks ] .00 .00
Ties 5
Total 5
Test Statistics™
Param_Final - | Acop_Final - Coh_Final -
Param_lInicial Acop_lnicial Coh_lInicial
i oons oans oans
Asvmp, Sig (Z-tailed) 21000 1000 1000
Exact Sig. (2-tailed) 1.0008 1.0008 1.0008
Exact Sig. (1-tailed) 1.000% 1.0008 1.0008
Paoint Probability 1.0008 1.000% 1.000%

Figura 21 Anélisis de resultados para h2

Ejecucion del experimento para h1: Una vez establecido esto al grupo experimental
en (h1) se le aplica una evaluacion antes de aplicadas las modificaciones al proceso de
Desarrollo de Requisitos y una evaluacién luego de aplicado este proceso modificado,
con el objetivo de verificar si los cambios realizados en el proceso representan
diferencias significativas. Como se muestra en la Figura 22 para los indicadores de
parametrizacion y acoplamiento los valores fueron por debajo de 0.05 por lo que se
considera que los cambios realizados al proceso de Desarrollo de Requisitos

constituyen cambios significativos. En el caso del indicador de cohesién no se obtuvo
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cambios significativos, lo cual se considera positivo bajo el principio de mantener una

alta cohesion y un bajo acoplamiento entre componentes para obtener un buen disefio.

wilcoxon 3igned Ranks Test

Ranks
M Mean Rank | Sum of Ranks
Param_Final - Param_ Megative Ranks 0 .00 .00
Inicial Positive Ranks 5 3.00 15.00
Ties 5
Tatal 10
> Acop_Final - Acop_Inicial Megative Ranks 5 3.00 15.00
Positive Ranks 0 .00 .00
Ties 5
Taotal 10
Coh_Final - Cah_Inicial Megative Ranks 0 .00 .00
Positive Ranks 0 .00 .00
Ties 10
Tatal 10
Test Statistics®:’
Faram_Final - | Acop_Final- | Coh_Final -
Param_Inicial Acop_lnicial Cah_lInicial
7 _2 (233 -2 0418 oo
I Asymp. Sig. (2-tailed) 043 041 1.000 I
Monte Carlo Sig. Sig. 063 ne2
(2-tailed) 99% Confidence  Lower Bound 062 062
Interval Upper Bound 063 063
Maonte Carlo Sig. Sig. 03z 031
(1-tailed) 99% Confidence  Lower Bound 031 031
Interval Upper Bound 0az 032
Exact Sig. (2-tailed) 1.0009
Exact Sig. (1-tailed) 1.0004
Point Probability 1.0004

Figura 22 Andlisis de resultados para hl

Ejecucion del experimento para v2: Por ultimo en (v2) se verifica si en las
evaluaciones realizadas en los estados finales de ambos grupos se observan o no
diferencias significativas. Como se muestra en la Figura 23 los resultados para los
indicadores de parametrizacién y acoplamiento son significativos, no siendo asi para el
indicador de cohesion, pues ningun modulo experimentd cambios en la cohesién de
sus funcionalidades. Esto como se explicaba en el experimento anterior se considera
positivo bajo el principio de disefio de mantener en los disefios alta cohesion y bajo
acoplamiento. Con este ultimo experimento se puede concluir que las modificaciones
realizadas al proceso de Desarrollo de Requisitos constituiran cambios significativos en

el grupo control donde no fue aplicado el experimento.
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Mann-Whitney Test

Ranks
Grupos ™ Mean Rank | Sum of Ranks
Param_Final 1 5 7.90 38.50
2 5 3.10 15.50

Total 10
Acop_Final 1 5 3.00 15.00
2 5 8.00 40.00

Taotal 10
Coh_Final 1 5 4.40 22.00
2 5 6.60 33.00

Tatal 10

Test Statistics®

Param_Final | Acop_Final Coh_Final
Mann-Whitney U 500 .aoo T.000
Wilcoxon W 15.500 15.000 22.000
= ﬁ.:"){ ﬁ. ful =4 -1_-1,{11
Asymp. Sig. (2-tailed) 012 005 251
EXdCT ST TS0 = dme ar g JT .UUEE .UUEE -3_105
Mante Carlo Sig. Sig. 0168 0ose 3108
(2-tailed) 99% Confidence  Lower Bound 016 008 308
Interval Upper Bound 018 .oog Reh |
Maonte Carlo Sig. Sig. .ooge 004t 1558
(1-tailed) 99% Confidence  Lower Bound 008 004 154
Interval Upper Bound 008 004 155

Figura 23 Andlisis de resultados para v2

Una vez realizada cada evaluacién, en todas se observan los resultados esperados por

lo que se puede afirmar que las modificaciones realizadas al proceso de Desarrollo de

Requisitos representaran diferencias significativas a la hora de construir nuevos

productos que contengan caracteristicas similares. En las Figuras 24 y 25 se muestran

los resultados en forma de grafica para los indicadores de parametrizacion y de

acoplamiento. No se grafican los resultados de cohesién, pues su comportamiento

siempre se mantuvo constante en el experimento.
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Figura 24 Grafica de resultados para parametrizacion
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Figura 25 Gréfica de resultados para acoplamiento
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Indicador adaptabilidad por implementacion

El producto que se toma como base para evaluar la adaptabilidad por implementacion
es el Sistema de Mantenimiento Vehicular para la Republica Bolivariana de Venezuela.
Este producto debia integrar parte de soluciones previamente construidas, tales como
Capital humano, Activo Fijo y Control de Almacenes, mas desarrollar las
especificidades del Mantenimiento Vehicular. Por no existir una forma para Desarrollar
Requisitos orientado a reutilizacion, esta solucion se desarroll6 desde cero, sin tener

en cuenta que se podian reutilizar algunos elementos como los requisitos.

Para evaluar la adaptabilidad por implementacion posible a lograr se realizé
primeramente una pre prueba donde se revisaron las especificaciones de requisitos de
este producto y se observd realizando analogias de conceptos la existencia de
funcionalidades candidatas a reutilizar de las cuales no se reutilizé ninguna por lo que
la adaptabilidad inicial de este producto fue cero. Luego se realizd una re-ingenieria del
producto aplicando los elementos propuestos en esta investigacion. Posteriormente se
aplicé una pos prueba y se observo que efectivamente existian 25 funcionalidades que
podian haber reutilizado otras existentes. En la Tabla 10 se muestra una asociacion de
las funcionalidades del Sistema de Mantenimiento que pudieron ser reutilizados de

otros productos.

Tabla 10 Similitudes detectadas con la aplicacién del proceso de Desarrollo de Requisitos

modificado

Numero | Funcionalidades de | Funcionalidades Referencia
Mantenimiento candidatas a reutilizar

1 Gestionar documentos | Gestionar documentos Configuracién
técnicos General de Cedrux

2 Gestionar grupo de | Gestionar grupo de AFT Activo Fijo Tangible
unidades

3 Gestionar propiedades | Gestionar propiedades de | Activo Fijo Tangible

AFT
4 Actualizar recursos | Gestionar  productos al | Inventario
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utilizados a la Orden

documento

Asociar herramientas
utilizadas en la Orden

de trabajo

Gestionar  productos

documento

al

Inventario

Asociar repuestos
utilizados en la Orden

de trabajo

Gestionar  productos

documento

al

Inventario

Gestionar Informe de
baja de las unidades

policiales

Gestionar Informe de

de productos

baja

Inventario

Gestionar informes

Gestionar documentos

Inventario

Gestionar

memorandum

Gestionar documentos

Inventario

10

Gestionar 6rdenes de

salida

Gestionar documento

salida

de

Inventario

11

Gestionar 6rdenes de

trabajo

Gestionar documentos

Inventario

12

Quitar herramientas
utilizadas en la Orden

de trabajo

Gestionar  productos

documento

Inventario

13

Quitar

humanos utilizados en

recursos

la Orden de trabajo

Gestionar  productos

documento

al

Inventario

14

Quitar

utilizados en la Orden

repuestos

de trabajo

Gestionar  productos

documento

al

Inventario
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15

Gestionar accesorios a

Gestionar partes de activo

Activo Fijo Tangible

unidad

16 Gestionar inspeccion | Gestionar inventario Inventario, Activo
técnica a la unidad Fijo

17 Gestionar unidades Gestion Activo Fijo Activo Fijo

18 Imprimir acta de | Imprimir Modelo de | Activo Fijo
asignacion de | movimiento de activos
accesorios

19 Imprimir acta de | Imprimir Modelo de | Activo Fijo
asignacion de | movimiento de activos
unidades

20 Imprimir acta de | Imprimir Modelo de Alta de | Activos Fijos
recepcion de | activos fijos
accesorios

21 Imprimir acta de | Imprimir Modelo de Alta de | Activos Fijos
recepcion de unidades | activos fijos

22 Gestionar accesorios Gestionar Activo Fijo (utiles) | Activos Fijos

23 Gestionar causas de | Gestionar Motivo Activos Fijos
fallas

24 Gestionar unidades de | Gestionar unidades de | Configuracién
medida medida General

25 Gestionar recursos | Gestionar Persona Capital humano
humanos
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Impacto social

A partir de la elevacion de los grados de parametrizacién y de modularidad de los
productos en la etapa de Desarrollo de Requisitos se contribuira a la elevacion de
estos indicadores de manera global en el sistema. Esto permitira formar mayor
cantidad de productos y por tanto se elevara la posibilidad de insertarse en mayor de
mercados tanto nacionales como extranjeros. En el caso del ERP-Cuba antes se

podian formar solo los siguientes productos:

Estructura, contabilidad
Estructura, contabilidad, costos

Estructura, Contabilidad, Costos, Capital Humano

A w DD PR

Estructura, Contabilidad, Costos, Capital Humano, Finanzas(Caja, banco,

COPA)

5. Estructura, Contabilidad, Costos, Capital Humano, Finanzas(Caja, banco,
COPA), Logistica (Inventario, Facturacion)

6. Estructura, Contabilidad, Costos, Capital Humano, Finanzas(Caja, banco,

COPA), AFT

Luego de aplicar la propuesta solamente por el desacoplamiento funcional se pueden
formar tantos productos como dominios existan implementados en este caso 10, asi

como tantas combinaciones puedan realizarse entre ellos.

Mediante el analisis de parametrizaciones se podra aumentar la adaptabilidad en
relacion directa con la cantidad de parametrizaciones posibles a lograr y mediante la
reutilizacion se podran realizar productos con mayor facilidad ya que se utilizaran

artefactos ya probados en un producto para la construccién de otros nuevos.

Conclusiones parciales
Luego de la realizacion de este capitulo se puede concluir lo siguiente:

e La modularidad lograda esta basada en un disefio Aceptable, pues se mantuvo
el principio de alta cohesion y bajo acoplamiento entre las funcionalidades que
interrelacionaban los médulos.

e La adaptabilidad lograda también se considera Aceptable pues todos los

resultados observados fueron positivos.

63



CONCLUSIONES GENERALES

La genericidad del proceso tradicional de Ingenieria de Requisitos permitié la
inclusion de nuevas artefactos, roles y actividades, asi como el analisis sobre

otras actividades existentes.

Se podran construir sistemas modulares, integrales y adaptables con un

proceso de Desarrollo de Requisitos ajustado a sus caracteristicas distintivas.

Se pudo comprobar con la aplicacién y evaluacion del proceso de Desarrollo de
Requisitos modificado, que se aumenta el grado de adaptabilidad y modularidad

de los productos en la etapa de Desarrollo de Requisitos.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda desarrollar una herramienta como soporte automatizado a la
solucion propuesta, en aras de agilizar el proceso de Desarrollo de Requisitos.
e Se recomienda anadir al proceso de Desarrollo de Requisitos modificaciones

para lograr aumentar el grado de integralidad del sistema.
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ANEXOS

Anexo 1 Especificaciones de los comportamientos de los requisitos tipicos

Precondiciones <<La precondicion declara de qué debe estar seguro el
sistema antes de autorizar el inicio del caso de uso. Esto
no debe ser chequeado de nuevo mientras dura el caso
de uso. Usualmente tener una precondicién indica que
otro caso de uso estd o se ha ejecutado. Una
precondicion debe escribirse como una afirmacién
simple en pasado continuo. Por ejemplo: El cliente ha
sido validado. (COCKBURN '00). >>

Flujo de eventos
Flujo basico

Se introducen los datos de<<|>> <<concepto>>
<<atributo 1>>

<<atributo 2>>

El sistema valida (ver validacion <<numero de la validacion>>) los datos

introducidos.

Si los datos son correctos el sistema los registra.

El sistema confirma el registro de los datos.

Concluye el requisito.
Pos-condiciones

Se registré en el sistema un<<a>> nuev<<o,a>> <<concepto>>.
Flujos alternativos

Flujo alternativo 4.a Informacién errénea
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El sistema sefnala los datos erréneos y permite corregirlos.
El usuario corrige los datos.

Volver al paso <<numero del paso en el que se hace la validacién>> del flujo

basico.
Pos-condiciones
N/A
Flujo alternativo 4.b Informacién incompleta
El sistema sefiala los datos vacios y permite corregirlos.
El usuario corrige los datos.

Volver al paso <<numero del paso en el que se hace la validacién>> del flujo

basico.
Pos-condiciones
N/A
Flujo alternativo *.a El usuario cancela la accion
Concluye el requisito.
Pos-condiciones
No se registran los datos.
Validaciones

Se validan los datos segun lo establecido en el Modelo conceptual <<Referencia

al modelo conceptual en cuestién>>.

Relaciones Requisitos Listado de los requisitos incluidos por el requisito.

Incluidos ;
<<Evento en el que se incluye>>: <<Nombre del

70



Extensiones

Conceptos <<Nombre del

requisito>>, en la agrupacién <<Nombre de Ila

agrupacion de requisitos>>.

Ejemplo: Seleccionar Activos Fijos: Adicionar activos
fijos, en la agrupacion Gestionar activos fijos.

Requisitos que extienden a este requisito.

<<Evento en el que se extiende>>: <<Nombre del
requisito>>, en la agrupacibn <<Nombre de Ia

agrupacion de requisitos>>.

Ejemplo: Seleccionar médulo: Adicionar activos fijos, en

la agrupacién Gestionar activos fijos.

Atributos del concepto que se utilizan en el requisito,

concepto>> tanto internamente como para mostrarlos al usuario.

Deben separarse en dos grupos:
Visibles en la interfaz:
<<Nombre del atributo 1>>
Utilizados internamente:
<<Nombre del atributo 2>>

Requisitos Son los requisitos no funcionales especificos para el requisito.

especiales

Asuntos Posibles mejoras al requisito.

pendientes

Anexo 2 Plantilla Base para la descripcion de requisitos (parte fija del patrén)

Precondiciones
Flujo de eventos

Flujo basico
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Pos-condiciones

Flujos alternativos
Pos-condiciones
Validaciones

Relaciones Requisitos
Incluidos

Extensiones
Conceptos

Requisitos
especiales

Asuntos
pendientes

Plantilla para describir las parametrizaciones o variabilidades (Parte variable)

Precondiciones

Descripcion

Conceptos

Validaciones

Relaciones Requisitos
Incluidos
Parametros

Requisitos especiales

Asuntos pendientes



