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RESUMEN

Los requisitos son razones fundamentales tanto de éxito como de fracaso en el
desarrollo de un software, es por ello que todo esfuerzo que permita reducir errores
en los requisitos y prevenir este esfuerzo malgastado resulta una acertada decision.
A partir de la mejora continua de los procesos que se llevan a cabo en la
Universidad de las Ciencias Informaticas, de la puesta en practica y ejecucion de
las evaluaciones que se realizan para conocer la complejidad de los requisitos
funcionales en los proyectos de desarrollo de software y de diagndésticos realizados,
se identificaron un grupo de insuficiencias en la evaluacion de la complejidad de los
requisitos. El presente documento describe los resultados de la investigacion
orientada a la definicion de un método que permita disminuir los errores en las
estimaciones correspondientes a la complejidad de los requisitos funcionales de
software. La complejidad de un Requisito funcional se plantea como un problema
donde es adecuado su tratamiento bajo incertidumbre. EI método propuesto emplea

técnicas de soft computing para manejar la incertidumbre y agregar la informacién

que se tiene de las variables que definen la complejidad de los requisitos a partir del
analisis de las descripciones y especificaciones de los requisitos funcionales. Los
componentes del método son la valoracibn de las variables que definen la
complejidad de un Requisito funcional, determinar complejidad y transformar
resultados en términos linglisticos. Se disefia una Guia metodoldgica basada en el
método que brinda un marco de actividades para realizar la determinacion de la
complejidad de los requisitos funcionales de software. La definicion del método y la
Guia metodolégica permitieron el desarrollo de una herramienta para la
determinacion de la complejidad que ayuda a la realizacién de esta actividad en los
proyectos de la Universidad. Para corroborar la validez del método y la Guia
metodoldgica se aplicaron métodos, como son un cuasi experimento y la técnica de

ladov.

Palabras claves: ingenieria de requisitos, requisito funcional, complejidad,

incertidumbre.



ABSTRACT

The requirements are fundamental reasons of both success and failure in the
development of a software, which is why every effort that allows to reduce errors in
the requirements and prevent this wasted effort results a wise decision. From the
continuous improvement of the processes carried out at the University of Information
Science, the implementation and execution of evaluations conducted to determine
the complexity of the functional requirements in software development projects and
from diagnoses, a group of deficiencies were identified in evaluating the complexity
of the requirements. This paper describes the results of research aimed to define a
method to reduce errors on the corresponding estimates for the complexity of the
functional requirements of software. The complexity of a functional Requirement
arises as a problem where treatment under uncertainty is appropriate. The proposed
method employs soft computing techniques to manage uncertainty and add the
information we have of the variables that define the complexity of the requirements
from the analysis of the descriptions and specifications of the functional
requirements. The components of the method are the valuation of the variables that
define the complexity of a functional Requirement, to determine complexity and to
transform results in linguistic terms. A methodology guide based on the method that
provides a framework of activities for determining the complexity of the functional
requirements of software is designed. The method definition and methodology guide
allowed the development of a tool for determining the complexity that helps carry out
this activity in the University projects. To corroborate the validity of the method and
methodology guide where applied methods, such as a quasi-experiment and ladov

technique.

Keywords: requirements engineering, functional requirement, complexity,

uncertainty.
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INTRODUCCION

La Industria del Software continGa su auge y desarrollo en la sociedad, muchas son
las aplicaciones que cada vez son mas aplicables a cualquier otra rama de la
ciencia o la economia de cualquier pais. Sin embargo aunque la Industria del
Software en el mundo se ha desarrollado considerablemente en los ultimos afios,
con un desarrollo acelerado, los resultados alcanzados no cubren las expectativas
inicialmente deseadas debido basicamente a que, la cantidad de recursos a
consumir (en tiempo principalmente) es alta y el trabajo realizado casi nunca tiene
la calidad requerida. Los proyectos se concluyen en fecha posterior a lo planificado
y los problemas no se detectan a tiempo.

La Ingenieria de Requisitos (IR) cumple un papel fundamental en el proceso de
desarrollo de software, refiriéndose a la rama de Ingenieria de Software relacionada
con los objetivos reales y las funciones de los sistemas de software. La IR esta
relacionada con las especificaciones exactas del comportamiento del software y la

evolucion de los requisitos en el tiempo.

Dentro de los principales beneficios que se obtienen de la Ingenieria de Requisitos
se pueden mencionar los siguientes [1]:

e Permite gestionar las necesidades del proyecto en forma estructurada.

e Mejora la capacidad de predecir cronogramas de proyectos, asi como sus

resultados.

¢ Disminuye los costos y retrasos del proyecto.

e Mejora la calidad del software.

¢ Mejora la comunicacion entre equipos.

e Evita rechazos de usuarios finales.

El Standish Group da seguimiento a un estudio iniciado en el afio 1994 en el que
realiza un andlisis del estado de la Industria del Software [2]. El informe CHAOS,
que elabora el Standish Group, es el informe mas famoso sobre el éxito y fracaso
de los proyectos en el sector de las tecnologias de la informacién (Tl), este suele

realizarse cada dos afos.

A continuacién se muestra un resumen de ello a partir de reportes publicados hasta
el afio 2012 [3, 4].
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1994 | 1996 | 1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012
Exitosos 16% | 27% | 26% | 28% | 34% | 29% | 35% | 32% | 37% | 39%
====En Riesgo | 53% | 33% | 46% | 49% | 51% | 53% | 46% | 44% | 42% | 43%

Fracasados| 31% | 40% | 28% | 23% | 15% | 18% | 19% | 24% | 21% | 18%

Figura 1. Proyectos exitosos, en riesgo y fracasados (elaboracion propia).

En el reporte anterior hay una marcada tendencia, a largo plazo, a aumentar los
proyectos exitosos, a disminuir los proyectos fracasados, aunque desde el 2002
con un 15% estos han aumentado a un 24% y nuevamente en el 2010 han
comenzado a disminuir y lo mas significativo en los proyectos en riesgo es la
estabilidad en un rango elevado (entre el 43% y el 53%) con una discreta
disminucién desde el 2004.

Los factores que inciden en los resultados de los proyectos exitosos son la
participacion del usuario, clara exposicion de los requisitos y una planificacion
adecuada. Los proyectos en riesgo exceden el cronograma y presupuesto, no
incluyen todos los requisitos planificados y sufren cambios en las especificaciones y
en las necesidades inicialmente identificadas. Los proyectos fracasados presentan
requisitos incompletos, escasa implicacion del usuario y no cuentan con los
recursos necesarios. En lo anteriormente planteado se constata que existe un
elemento determinante que influye en el éxito o fracaso de un proyecto y es el
asociado a la definicién y entendimiento de los requisitos funcionales del software,
lo cual ubica a la Ingenieria de Requisitos como un eslabdn de suma importancia en

el desarrollo de un proyecto de software.

En Cuba las empresas desarrolladoras de software no estdn al margen de la
situacion que se presenta en los estudios mundiales. En aras de aunar los
esfuerzos individuales que han venido realizando diversas instituciones del pais
para alcanzar una fortaleza que permita incursionar, con mas efectividad, en los
mercados extranjeros fue creado Incusoft (Industria Cubana del Software).

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) es un centro docente-productivo,
que a partir del afio 2004 comienza a tener una presencia productiva en la Industria
del Software en Cuba con el desarrollo de proyectos informaticos

fundamentalmente relacionados con la informatizacion de la sociedad y la

10



exportacion. En aras de aumentar la calidad de sus procesos y productos comienza
a llevarse a cabo en la Universidad a partir del afio 2008 el Proceso de Mejora
CMMI nivel 2 para desarrollo, logrando en el 2011 la implementacion de estos
procesos en tres centros de desarrollo de la Universidad. A raiz de este proceso se
logra establecer un expediente para proyectos de desarrollo [55], en el cual se
formalizan dos métodos de suma importancia, siendo estos la “Evaluacion de
requisitos funcionales” el mismo corresponde al area de proceso de Administracion
de requisitos y permite la determinacion de la complejidad de los requisitos
funcionales y el “Método de estimacion post arquitectura”, correspondiente al area
de proceso de Planeacién de proyectos, este método permite reajustar la
estimacién en cuanto a la planificacion realizada al inicio del proyecto una vez que
se define con mayor exactitud qué desarrollar y cémo, teniendo como base
fundamental la estimacion que se realiza de la complejidad de los requisitos

funcionales.

Un diagnéstico realizado por Calisoft en el afio 2012 con el propoésito de determinar
fortalezas y debilidades de la actividad productiva de la UCI arroj6 dentro de sus
principales resultados que las practicas del area de proceso de Administracién de
requisitos tienen un bajo nivel de implementacién en general, con una tendencia a
aumentar el porciento de practicas no implementadas en esta area, otro resultado
importante lo constituy6 los factores potenciales de éxito y de fracaso que mas
influyen en los proyectos de desarrollo, siendo la definicién de los requisitos uno de

los factores con mayor porciento que influye en ambos casos.

Una de las actividades a realizar dentro de la disciplina de IR descrita en el area de
proceso de Administracion de requisitos para el nivel 2 de CMMI para desarrollo [5],
es la de Obtener y especificar requisitos, dentro de esta uno de los productos de
trabajo a realizar por parte de los proyectos es el método de Evaluacion de
requisitos funcionales antes mencionado, este producto se basa en los siguientes

elementos:

e Variables que definen la complejidad de un requisito y deben ser analizadas
por cada requisito en cuestion.

e Métodos matematicos que brindan una puntuacion para cada requisito
teniendo en cuenta las variables consideradas por los expertos.

e Hoja de célculo del paquete Microsoft Office donde se llevan a cabo los
calculos por cada requisito, quedando registrado la clasificacion final de la

complejidad en cuanto a alta, media y baja por cada uno.
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Este resultado constituye una base importante para las estimaciones relacionadas
con el tiempo, esfuerzo, recursos y costo de un proyecto de desarrollo de software
que se realizan mediante el Método de estimacion post arquitectura, lo cual impacta
en la planificacién de los proyectos, de ahi que una buena razén para que la
planificacion se realice correctamente, es precisamente lograr una estimacion de la

complejidad de los requisitos funcionales lo mas alejada posible de errores.

A partir de la mejora continua de los procesos que se llevan a cabo en la
Universidad, de la puesta en practica y ejecucion de este método, y del diagndstico
realizado por Calisoft, se identificaron un grupo de insuficiencias:

Concepcion del método:

e No tiene en cuenta que es un problema en el que pueden intervenir
multiples expertos que pueden tener diferentes criterios en cuanto a las
variables y a la forma de valorarlas.

e Las variables en su mayoria corresponden precisamente a requisitos no
funcionales que se pudieran asociar a un requisito funcional o al
comportamiento 0 a lo que deseamos de un sistema en términos de
calidad, por lo no estdn directamente relacionadas con un requisito
funcional.

e No tiene en cuenta la incertidumbre como parte de la informacion
cualitativa que se emite en las clasificaciones de alta, media y baja de
complejidad.

e No es flexible en cuanto al peso o nivel de importancia de la variable, dado
que se debe tener en cuenta que existen diferentes proyectos para los
cuales la importancia de una variable no necesariamente tiene que ser la

misma.
Determinacién de la complejidad:

e EIl trabajo se puede tornar engorroso dado que no todas las celdas
presentan la formulacién, llevando al usuario a realizar los calculos fuera
de la herramienta o a dedicar tiempo a corregir estos errores en la propia
herramienta.

e Si se deja una celda en blanco realiza una division por cero que no tiene
definicion, originando estimaciones erréneas.

¢ No permite la generacion de reportes, lo que afecta la toma de decisiones

en los proyectos relacionadas con la complejidad de los requisitos.

12



Estos elementos impiden realizar un correcto andlisis de la complejidad de los
requisitos funcionales de software impactando negativamente en las estimaciones

que se realizan de los requisitos en cuanto a su complejidad.
A partir de lo anterior se ha identificado el siguiente problema:

Las insuficiencias en la determinacion de la complejidad de los requisitos
funcionales de software afectan la correcta estimacion de la planificacion en los

proyectos de desarrollo de software.
El objeto de estudio de este trabajo lo constituye: Ingenieria de Requisitos.

Se define como objetivo general de la investigacion: Definir un método para la
determinacion de la complejidad de los requisitos funcionales de software que
disminuya los errores en la estimacion de la planificaciébn en los proyectos de

desarrollo de software, teniendo en cuenta la incertidumbre de la informacion.

Para dar cumplimiento al objetivo general se definen los siguientes objetivos
especificos:

e Elaborar el marco teérico acerca de la Ingenieria de Requisitos, métodos
para determinar la complejidad de los requisitos funcionales y modelos
computacionales para gestionar la incertidumbre.

o Definir variables para determinar la complejidad de los requisitos
funcionales.

e Definir el método para la determinacion de la complejidad de los requisitos
funcionales de software, teniendo en cuenta la incertidumbre de la
informacion.

¢ Definir una Guia metodolédgica que basada en el método brinde el marco de
actividades para realizar la determinacién de la complejidad de los requisitos
funcionales de software.

o Desarrollar una herramienta informatica basada en el método propuesto
para la determinacion de la complejidad de los requisitos funcionales de
software.

e Validar el método propuesto a partir de su aplicacion en diferentes proyectos

de desarrollo.

Se identifica como campo de accion: Métodos para determinar la complejidad de

los requisitos funcionales de software.

Se plantea como hipotesis de investigacion: Si se define un método para la

determinacién de la complejidad de los requisitos funcionales de software que tenga
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en cuenta la incertidumbre de la informacién disminuirdn los errores en la

estimacion de la planificacién en los proyectos de desarrollo de software.

Las variables de la investigacion son:

Variable Independiente: método para la determinacién de la complejidad de
los requisitos funcionales de software que tenga en cuenta la incertidumbre.
Variable Dependiente: disminucion de los errores en la estimacion de la

planificacion en los proyectos de desarrollo de software.

Para lograr el objetivo se deben realizar las siguientes tareas de investigacion:

Realizacién de busquedas bibliograficas sobre la Ingenieria de Requisitos,
métodos para determinar la complejidad de los requisitos funcionales y
modelos computacionales para gestionar la incertidumbre.

Estudio de los diferentes métodos basados en la complejidad de los
requisitos.

Analisis de las variables identificadas que pueden definir la complejidad de
los requisitos funcionales.

Analisis de las técnicas de soft computing que permiten el tratamiento de la

incertidumbre.

Realizacién de encuestas a analistas, arquitectos y desarrolladores de los
proyectos productivos.

Definicion del método para determinar la complejidad de los requisitos
funcionales de software en los proyectos productivos.

Definicién de una Guia metodoldgica basada en el método propuesto.
Implementacién de una herramienta que permita la determinacion de la
complejidad de los requisitos funcionales de software.

Aplicacion de la propuesta en una muestra de los proyectos de desarrollo de
la Universidad de las Ciencias Informaticas.

Evaluacién del resultado de la aplicacién.

Dentro de los métodos aplicados para llevar a cabo la investigacién se encuentran

los siguientes:

Métodos teoricos:

Analitico-Sintético: posibilita realizar el andlisis de documentos, teorias, permitiendo

de esta manera la obtencién y descomposicion de los elementos mas importantes

gue se relacionan con la complejidad de los requisitos.

Historico-Légico: permite comprobar teéricamente el comportamiento del proceso

de Ingenieria de Requisitos a lo largo de su desarrollo.
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Métodos empiricos:

Encuesta: permite obtener informacién concerniente sobre las posibles variables

que definen la complejidad de un requisito en los proyectos.

Observaciéon y medicion: para la evaluacion de los resultados de la aplicacion del
método y la guia metodoldgica propuestos.

El aporte tedrico-préctico de la investigacion radica en:

Obtencién de variables que definen la complejidad de los requisitos funcionales de

software.

Obtencién de una Guia metodolégica para la determinacion de la complejidad de

los requisitos funcionales de software.

Obtencién de una herramienta que permite determinar la complejidad de los

requisitos funcionales de software.

La novedad cientifica de la investigacion se basa en la determinacion de la
complejidad de los requisitos funcionales de software mediante técnicas de soft
computing.

El presente trabajo estd compuesto por introduccion, tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

En el CAPITULO I. LA INGENIERIA DE REQUISITOS COMO PARTE DEL
PROCESO DE DESARROLLO DE SOFTWARE:

e Se conceptualiza qué es la Ingenieria de Requisitos.

e Se clasifican los requisitos, haciendo énfasis fundamentalmente en los
requisitos funcionales de software y en su clasificacion por complejidad.

e Se tratan los métodos de estimacion que tienen en cuenta los requisitos
funcionales.

e Se analizan algunos modelos linguisticos, seleccionando aquel que permita
tratar la incertidumbre en la complejidad de los requisitos funcionales de
software.

En el CAPITULO Il. METODO PARA DETERMINAR LA COMPLEJIDAD DE LOS
REQUISITOS FUNCIONALES DE SOFTWARE:
e Se presenta el método para determinar la complejidad de los requisitos

funcionales de software aplicando técnicas de soft computing, utilizando en

esta propuesta el modelo linglistico de 2-tuplas.
e Se definen y validan un grupo de variables que definen la complejidad de los

requisitos funcionales de software.
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En el

Se seleccionan las variables lingliisticas a tener en cuenta en la propuesta
del método.

Se describen cada uno de los componentes del método propuesto.

Se define una Guia metodoldgica basada en el método propuesto.
CAPITULO Ill. APLICACION DEL METODO Y ANALISIS DE LOS

RESULTADOS:

Se describe la aplicacion de la Guia metodolégica mediante la herramienta
desarrollada para la determinacién de la complejidad de los requisitos
funcionales de software.

Se realiza una comparacion mediante un cuasi experimento entre el método
de Evaluacion de requisitos por el cual trabajan actualmente los proyectos
de desarrollo de la Universidad y el método propuesto en la presente
investigacion para validar que existe una disminucion de errores al realizar
la estimacion de la complejidad de los requisitos funcionales de software.

Se aplica la técnica de ladov con el objetivo de medir el nivel de satisfaccion
de los usuarios respecto a los resultados arrojados por la herramienta.

Se analizan los resultados y recomendaciones a partir de la validacion del

método y de la Guia metodoldgica propuestos.
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CAPITULO I: LA INGENIERIA DE REQUISITOS COMO PARTE DEL
PROCESO DE DESARROLLO DE SOFTWARE

1. Introduccién

En la actualidad se cuenta con una mejor administraciéon de los proyectos de
software, los lideres de proyectos en su gestion deben balancear los requisitos de
tiempo, calidad, costos y alcance, al constituir éstos, areas fundamentales para la
obtencién de resultados satisfactorios dentro de un proyecto. En apoyo a obtener
mejores resultados en las estimaciones de tiempo, recursos, costo y esfuerzo del
proyecto, se debe lograr una correcta definicibn y un buen entendimiento de los
requisitos funcionales, para ello se hace necesario desempefiar correctamente cada
una de las actividades de la disciplina que permite llevar a cabo el proceso de

administracién de los requisitos, siendo esta la Ingenieria de Requisitos.
2. Ingenieria de Requisitos

La Ingenieria de Requisitos es una de las disciplinas mas importantes en el proceso
de desarrollo de software, se utiliza para definir todas las actividades involucradas
en el descubrimiento, documentacién y mantenimiento de los requisitos para un
proyecto de software determinado. Sin unos requisitos bien descritos, el
desarrollador no sabe qué construir, el usuario no sabe qué esperar, y no hay
manera de validar que el sistema creado realmente satisface las necesidades
originales del usuario. Varias han sido las definiciones referentes a esta disciplina
[6, 7], coincidiendo de alguna manera con los siguientes elementos:

e Incluye el conjunto de tareas que conducen a comprender cual sera el
impacto del software sobre el negocio, qué es lo que el cliente quiere y
como interactuaran los usuarios finales con el software.

e Es el proceso de desarrollar una especificacion de software completa,
consistente y no ambigua.

e Area del conocimiento que explica como lograr la obtencion, analisis,
especificacion y validacion de los requisitos del software.

e El proceso que establece y mantiene acuerdos sobre los cambios de

requerimientos, entre los clientes y el equipo del proyecto.

En este sentido la autora concuerda con cada uno de los elementos descritos
anteriormente. Existe un elemento esencial en esta disciplina y sin el cual no

existiria un producto de software, es el relacionado con los Requisitos funcionales.
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2.1 Requisitos funcionales de software

Los errores introducidos en la etapa de requisitos son altamente perjudiciales
fundamentalmente porque obligan al equipo de desarrollo a realizar un arduo y
costoso trabajo de reprogramacion para corregirlos. Resulta de 68 a 110 veces mas
costoso corregir un defecto de requisitos encontrado cuando el software ya esta
operando de lo que costaria si el mismo defecto fuera encontrado durante la etapa
de desarrollo de requisitos [8]. Un error, omision o mala interpretacion en los
requisitos obliga a los miembros del proyecto a rehacer todo el trabajo hecho sobre
la base de requisitos incorrectos. Todo esfuerzo que permita reducir errores en los
requisitos y prevenir este esfuerzo malgastado resulta una acertada decision.

Los requisitos de software generalmente pueden clasificarse en dos grupos: los
funcionales y los no funcionales. En la presente investigacion se tendran en cuenta
los requisitos funcionales. Se estudiaron varias definiciones del tema, tales como:

¢ Una condiciéon o capacidad que una aplicacion debe cumplir o tener para
resolver un problema o alcanzar un objetivo [9].

¢ Los requisitos son una especificacién de lo que debe ser implementado. Son
descripciones de como el sistema debe comportarse, o de un sistema de
propiedad o atributo. Ellos pueden ser una limitacibn en el proceso de
desarrollo del sistema [7].

e Capacidad, caracteristica o factor de calidad de un sistema mediante el cual
se pretende cumplir con determinadas necesidades o0 restricciones
operativas, aportando un valor y una utilidad para un cliente o usuario dentro
del marco de solucién de un problema en un entorno real [10].

La autora asume la definicion de la IEEE que enmarca a un requisito funcional
como una condicién que una aplicacion debe cumplir, resumiendo en gran medida
lo planteado por los diferentes autores citados.

A la hora de analizar un requisito es de suma importancia conocer cuales son las
caracteristicas que este debe cumplir, las mismas radican en [1]:

e Especificado por escrito: Como todo contrato o acuerdo entre dos partes.

e Posible de probar o verificar. Si un requisito no se puede comprobar,
entonces ¢,como se sabe si se cumplié con €l 0 no?

e Conciso: Un requerimiento es conciso si es facil de leer y entender. Su
redaccion debe ser simple y clara para aquellos que vayan a consultarlo en

un futuro.
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e Completo: Un requisito estd completo si no necesita ampliar detalles en su
redaccion, es decir, si se proporciona la informacién suficiente para su
comprension.

e Consistente: Un requisito es consistente si no es contradictorio con otro
requisito.

e No ambiguo: Un requisito no es ambiguo cuando tiene una sola
interpretacion. El lenguaje usado en su definicibn, no debe causar
confusiones al lector.

Las caracteristicas antes mencionadas brindan la posibilidad de un tratamiento
ideal durante el andlisis de los requisitos funcionales por parte de todos los
involucrados.

Otro aspecto importante a tener en cuenta durante el andlisis de los requisitos es el
proceso de priorizacion de estos, varios autores [11, 12], concuerdan en que es un
proceso de decision preferentemente consensuado, destinado a establecer el orden
de implementacién de una serie de requisitos de software.

Aspectos como el costo, tiempo, riesgo [12-15] implican un andlisis de todos los
participantes en un proceso de priorizacion, para ello se considera de suma
importancia la informacién disponible de los requisitos implementables, reflejandose
la complejidad de los mismos como un elemento esencial para el costo de
implementacion, tiempo necesario que se ha de incurrir al implementarlos en forma
efectiva, asi como en el grado de riesgo y probabilidad de cambio de un requisito.
La complejidad de los requisitos funcionales de software se puede tratar entonces
como uno de los elementos que apoya las decisiones del proceso de priorizacion,
asi como las estimaciones de tiempo de desarrollo, recursos humanos necesarios,

costo y alcance de un proyecto.
2.2 Complejidad de los requisitos funcionales de software

Para aumentar las posibilidades de éxito durante el desarrollo de un proyecto de
software, se debe describir exactamente la funcionalidad que el requisito entregara.
Luego se deben evaluar con el fin de determinar la factibilidad de su
implementacion, dado que las limitaciones de la tecnologia y los costos pueden
hacer inviable su cumplimiento. Se considera que la evaluacion del requisito podria

partir de un andlisis exhaustivo de la complejidad del mismo.

La complejidad se puede definir como “el grado en que un sistema o componente

tiene un disefio o aplicacion que es dificil de entender y verificar” [9, 16].

Al referirse a la complejidad de un requisito, se esta haciendo alusion a la

caracteristica que describe la dificultad de disefio e implementacion de este dentro
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del proceso de desarrollo de software. Es de gran importancia para los expertos
clasificar los requisitos de software segun su complejidad, dado que permite brindar
un mejor tratamiento de los mismos durante el desarrollo de cualquier producto,

sirviendo de soporte para la toma de decisiones de las fases posteriores.

Varios han sido los métodos de estimacién propuestos en busca de cuantificar con
exactitud el tamafo funcional del software, en algunos casos teniendo como base la
complejidad de los requisitos funcionales de software y otros lo utilizan como un

elemento adicional a tener en cuenta.
3. Métodos de estimacién de software

La estimacién de software proporciona la parte esencial de una buena gestion de
proyectos. Se presenta en la actualidad como un medio esencial para realizar las
estimaciones oportunas del tiempo y recursos necesarios para el desarrollo de

proyectos de software [17].
3.1 Métodos para determinar la complejidad del software

3.1.1 Una medida de complejidad basada en el documento de ingenieria
de requisito.

Ashish Sharma propone una medida basada en los factores derivados del
documento de especificacién de requisitos del software (SRS, por sus siglas en
inglés), definido como “Documentacion de los requisitos esenciales (funciones,
rendimiento, restricciones de disefio, y atributos) del software y de sus interfaces
externas” [9]. La ventaja de este enfoque es que es capaz de estimar la complejidad
de software en las primeras fases del ciclo de vida del software, incluso antes de
que se lleve a cabo el andlisis y disefio [18].
Para generar esta medida de complejidad se han considerado los siguientes
atributos [18]:

e Complejidad de entradas y salidas (I0OC)

Se refiere a la entrada y salida del sistema de software y las interfaces y los

archivos adjuntos.

e Requisito funcional (FR)

Define las acciones fundamentales que deben tener lugar en el software en la

aceptacion 'y el procesamiento de las entradas y salidas.

Puede ser apropiado para dividir el requisito funcional en sub-funciones o sub-

procesos.

e Requisitos no funcionales (NFR)

Se refiere a los requisitos relacionados con la calidad del software, aparte de la

funcionalidad.
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e Complejidad del requisito (RC)
Se refiere a la suma de todos los requisitos, es decir funcional y su
descomposicion en sub-funciones y requisitos no funcional.
e Complejidad del producto (PC)
Se refiere a la complejidad general sobre la base de las funcionalidades del
sistema.
e Complejidad de atributos personales (PCA)
Para el desarrollo efectivo del software la experiencia técnica juega un papel
muy importante.
e Restricciones de disefio impuestas (DCI)
Se refiere al nimero de restricciones que han de tenerse en cuenta durante el
desarrollo del software.
e Complejidad de interfaces
Se utiliza para definir el nUmero de integracion exteriores / Interfaces para el
maédulo / programa / sistema propuesto. Estas interfaces pueden ser interfaz de
hardware, la interfaz de comunicacion y software de interfaz.
e Complejidad de usuarios y ubicacion (ULC)
Se refiere al nUmero de usuarios para acceder al sistema y ubicaciones
(simples o multiples) en el que el sistema se va a desplegar.
e Complejidad de las caracteristicas del sistema (SFC)
Se refiere a las caracteristicas que se afiadiran al sistema con el fin de mejorar
la apariencia.
Esta medida es computacionalmente simple y ayudara al desarrollador en la
evaluacién de la complejidad del software en fases tempranas, basandose en el
SRS el cual debe tener todas las caracteristicas, contenido y funcionalidad para
hacer esta estimacion de manera correcta.
Sin embargo para la presente investigacion se considera lo siguiente:
¢ La medida propuesta determina la complejidad de los requisitos funcionales
de forma empirica, sin declarar cuales son las variables que definen la
complejidad de estos requisitos 0 un método cuyo objetivo principal consista
en la determinacién de la complejidad de los requisitos funcionales.
e No se tiene en cuenta técnicas que permitan el tratamiento de la
incertidumbre al trabajar con informacion cualitativa en cada una de las

definiciones.
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e Se tendran en cuenta los atributos interfaces, requisito funcional y
restricciones en la presente investigacion como parte del andlisis de las

variables que definen la complejidad de un requisito funcional.
3.2 Métodos de medicidn del tamafio funcional del software

3.2.1 Puntos de Funcién (IFPUG FPA)

Albrecht presenté por vez primera en Octubre de 1979, en Monterey (California) los
resultados obtenidos en sus estudios [19] proponiendo el concepto de Puntos de
Funcion (PF) como una nueva métrica de las aplicaciones de software, permitiendo
de esta forma la medicidon previa del tamafio funcional del software. Para ello
debian ser capaces de determinar el tamafio a partir de la especificacidbn de
requisitos, la especificacion de disefio, el cddigo fuente, o la aplicacion en
funcionamiento. Con esto pretendian resolver los problemas derivados del uso de la
cantidad de lineas de cédigo como medida del tamafio del software: por un lado,
dependia del lenguaje de implementacién; y por otro, era una medida “a posteriori”,
pues se podia obtener una vez que el codigo era terminado [20].

En 1984 IBM mejor6 aun mas la definicion para proporcionar complejidades
individuales y un conjunto de caracteristicas del sistema. En 1986 nacio6 la IFPUG
(Agrupacion Internacional de Usuarios de Puntos de Funcién), cuyos objetivos eran
hacerse cargo de la estandarizacion y promulgacion de la métrica [21].

Desde entonces han sido propuestos multiples extensiones y enfoques alternativos
a los PF, principalmente orientados a extender la aplicabilidad mas alla del dominio
de los Sistemas de Informacion de Gestién, como fue propuesto originalmente por
Albrecht. Esos métodos difieren en sus visiones y definiciones del tamafio funcional
pero comparten el concepto central de medir la funcionalidad [20].

Actualmente hay cinco estandares para la medicion del tamafio funcional del
software reconocidos en la norma ISO/IEC 14143-1:2007 [22]:

e Método definido en la norma ISO/IEC 20926:2009 Software and systems
engineering Software measurement - IFPUG functional size measurement
method [23].

e Método definido en la norma ISO/IEC 20968:2002 Mk Il Function Point
Analysis — Counting Practices Manual [24].

e Método definido en la norma ISO/IEC 19761:2003 COSMIC-FFP - A
Functional Size Measurement Method [25].

e Meétodo definido en la norma, ISO/IEC 29881:2008 Information technology -
Software and systems engineering - FiISMA 1.1 functional size measurement
method [26].
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e Meétodo definido en la norma ISO/IEC 24570:2005 Software engineering -
NESMA function size measurement method version 2.1 - Definitions and
counting guidelines for the application of Function Point Analysis, [27].

El método Puntos de Funcion (IFPUG FPA) ha evolucionado, a partir de la
propuesta original de Allan Albrecht en IBM. Segun afirman varios autores [20, 21,
28] es el mas conocido y mas utilizado. Es por ello que el analisis detallado se
centrard en el método definido por el IFPUG, teniendo en cuenta ademas que las
variantes que surgen a partir de este método buscan fundamentalmente una mayor
precision en el conteo de Puntos de Funcién.

La métrica FPA tiene en cuenta un grupo de caracteristicas generales del sistema
(GSC) que tienen que ver con el entorno de la aplicacién y formulas que permiten
determinar el tamafio funcional del software basandose en los puntos de funcién no
ajustados, el valor del factor de ajuste (VAF) y los puntos de funcién ajustados,
autores como Mateo y Rodriguez [20, 28] , describen cada uno de estos elementos
donde difieren uno de otros solo en notaciones conservando para cualquier caso el
mismo significado.

e Caracteristicas generales del sistema para Puntos de Funcion

1. Comunicacion de datos 8. Actualizacién en linea

2. Procesamiento de datos distribuidos 9. Procesamiento complejo
3. Rendimiento 10. Reusabilidad

4. Configuracién Altamente Usada 11. Facilidad de instalacion
5. Tasa de la Transaccion 12. Facilidad de uso

6. Entrada de datos en linea 13. Portabilidad

7. Eficiencia usuario final 14. Facilidad de cambio

Tabla 1. Caracteristicas generales del sistema para PF (elaboracién propia).
Cada una de estas caracteristicas es evaluada en un rango desde 0 (Sin influencia)
a 5 (Esencial), teniendo en cuenta un grupo de criterios pre-establecidos.
e Valor del Factor de Ajuste (VAF)
Una vez que se ha determinado la influencia de cada GSC en el sistema, se utiliza

la siguiente formula para obtener el valor del VAF:

14
VAF =0.65+0.01)_F, (1)

i=1

siendo F, el valor asignado a cada GSC.

23



e Puntos de Funcién no ajustados (PFsA)

Consiste en sumar el niumero de componentes de cada tipo conforme a la
complejidad asignada, la cual se clasifica en Alta, Media y Baja, para ello se tiene
en cuenta la tabla 2, donde aparecen los Puntos de Funcion para cada
componente.

Segun la teoria de Albrecht, los componentes o caracteristicas principales del
software se basaban en [28]:

- Entradas externas: Los datos provienen bien de una aplicacion ajena al
sistema, o bien del usuario, el cual los introduce a través de una pantalla de
entrada de datos.

- Salidas externas: Los datos suelen ser los resultados derivados de la
ejecucion de algoritmos o la evaluacion de férmulas, y generan informes
(reportes) o archivos de salida que sirven de entrada a otras aplicaciones.

- Consultas Externas: Consiste en la seleccion y recuperacion de datos de
uno o mas Ficheros Logicos Internos o de uno o mas Ficheros Externos de
Interfaz, y su posterior devolucién al usuario o aplicacion que los solicito.

- Ficheros Ld&gicos Internos: Es un conjunto de datos definidos por el
usuario y relacionados l6gicamente, que residen en su totalidad dentro de la
propia aplicacion, y que son mantenidos a través de la Entradas Externas
del sistema.

- Ficheros Externos de Interfaz: Es un conjunto de datos definidos por el
usuario, que estan relacionados l6gicamente y que sélo son usados para
propésitos de referencia. Los datos residen en su totalidad fuera de los

limites de la aplicacién y son mantenidos por otras aplicaciones.

Complejidad del componente (factor de peso)

Componente
Baja Media Alta Total

Entradas externas *3 *4 *6

Salidas externas *4 *5 *7

Consultas Externas *3 *4 *6

Ficheros Ldgicos Internos *7 *10 *15

Ficheros Externos de

Interfaz *5 *7 *10

N° Total de Puntos Funcién sin Ajustar (PFsA):

Tabla 2. Conteo de Puntos de Funcion (elaboracién propia).

15
PFsA = Z (n° de componentes de tipo i* peso del componente) (2)
i=1
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e Puntos de Funcién ajustados (PFA)
Para determinar el total de Puntos de Funcién ajustados se consideran los puntos
funcion no ajustados por el factor de ajuste.
PFA = PFsA «VAF 3)

El método de estimacion Puntos de Funcién es un método de gran utilidad para la
estimacién del tamafio del software, sin embargo se plantea lo siguiente:
¢ No determina la complejidad de los requisitos funcionales.
¢ No tiene en cuenta técnicas que permitan el tratamiento de la incertidumbre
al manejar informacion cualitativa, dado que el andlisis de las caracteristicas
generales del sistema se realiza mediante criterios subjetivos en base a la
opinion de expertos.
e Se tendrd en cuenta para el andlisis de las variables que definen la
complejidad de los requisitos funcionales, las relacionadas con facilidad de

cambio y transacciones.

3.3 Métodos para el calculo de la complejidad de requisitos
3.3.1 Modelo mateméatico y procedimiento para evaluacién por
complejidad de los requisitos del software.
Karina Pérez Teruel junto a otros autores [29] proponen este modelo basandose en
el producto de trabajo “Evaluacién de requisitos” del area de proceso
Administracion de requisitos, que se lleva a cabo en los proyectos de desarrollo de
la UCI a raiz de la implantacion de los procesos del nivel 2 de CMMI para
desarrollo.
Este modelo tiene como objetivo principal la determinacion de la complejidad de los
requisitos funcionales de software, siendo la determinacién de la complejidad base
fundamental para las estimaciones de tiempo, esfuerzo, recursos y costo que se
proponen en el método post-arquitectura utilizado en la UCI en los proyectos de
desarrollo de software.
El modelo en cuestion cuenta un grupo de variables y métodos matematicos que
permiten el tratamiento de las mismas, obteniéndose de esta forma la complejidad
para cada requisito [29].
e Variables que definen la complejidad de los requisitos funcionales de
software
Complejidad por Interfaces: el componente interfaz se aplica a requisitos
gue presenten algun tipo de complejidad en su interaccion con los siguientes
elementos:

* Humanas (formularios, informes).
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* Equipo (Tomografos, Rayos X); Ejemplo: API, drivers.

* Programacion (Programas externos necesarios para apoyar el

producto); Ej. Adicionar un nuevo usuario, usar el LDAP).

» Comunicacion (Protocolos de comunicacion que seran utilizados).
Diferentes comportamientos: se refiere a que un mismo requisito se
comporta de manera diferente ante determinadas situaciones; Ej. Admision
de un paciente, puede ser normal, 0 por emergencia, en el primer caso se
recoge mas informacion que en el segundo.

Formas de inicializacién: se refiere a que un mismo requisito puede ser
inicializado de diferentes formas, Ej. Ver detalles de una historia clinica, se
inicializa cuando se crea la historia clinica en una vista previa, y cuando se
selecciona mostrar historia clinica.

Consultas a fuentes de almacenamientos: los requisitos pueden presentar
diversidad en la cantidad y complejidad de la interaccion con las fuentes de
datos.

+ Base de Datos

* Ficheros

* Otros
Restricciones de validacion: complejidad de todas las validaciones que lleve
un requisito, tanto las validaciones de cara al cliente como en el servidor.
Grado de reutilizacion: complejidad de un requisito, para poder ser
reutilizado por otros proyectos.

Légica de negocio: los requisitos pueden presentar diferentes niveles de
complejidad para la implementacién de la l6gica de negocio que contienen;
Ej. Operaciones, métodos matematicos.

Asignacién y Normalizacion de Pesos de las Variables

Para la valoracion se utiliz6 un modelo de Scoring utilizando una expresion

algebraica que produce una puntuacion para cada requisito, teniendo en cuenta las

n variables consideradas mas importantes por parte de los expertos. Para obtener

esa valoracion, cada una de estas variables es ponderada en relacion a su

importancia relativa con respecto al resto de las variables. Se utiliza un modelo

aditivo basado en la suma ponderada.

Se le asigna un peso a cada variable con un valor del 1 al 5 teniendo en cuenta la

importancia de las variables al estar presente en el requisito, este peso aparece fijo

para cada variable.
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C,, Peso asignado a la variable
wyPeso normalizado de cada variable
k Total de variables

e Valoracién Final de la Complejidad de un Requisito
Cada variable tiene una evaluacion de complejidad alta, media o baja, segun su
incidencia en el requisito, teniendo en cuenta esto se le asigna una valoracion (V)
gue toma valores de 1 a 3. Este valor es multiplicado por el peso normalizado de
cada variable y se obtiene una valoracién global (V) del requisito n como se
describe en la ecuacion 5.
En la valoracion final de la complejidad se emple6 el método matematico de suma
ponderada. El mismo calcula la ponderacion de las alternativas como resultado del
sumatorio del producto del peso de cada variable por el valor que toma para esa

alternativa la variable correspondiente.

V. = ik:1WiVi (5)

V; Valoracion final de la complejidad obtenida por el requisito i
v; Valoracion de cada variable del requisito i

wyPeso normalizado de cada variable

Baja si,0<V,<1.4

Media si, 1.4 <V, < 2.4

Alta si,24<V,<3

El modelo propuesto, basado en el producto de trabajo “Evaluacion de requisitos”
es de gran utilidad para la determinacion de la complejidad en los proyectos de

desarrollo de software de la UCI.
Sin embargo se considera lo siguiente:

e Los métodos matematicos utilizados en la evaluacion por complejidad de
requisitos de software son de gran utilidad en la informacion cualitativa que
se persigue, pero no tienen en cuenta la incertidumbre de los datos con los
gue se trabaja. Se hace necesario realizar un estudio de técnicas que
permitan representar la informacion teniendo en cuenta la incertidumbre de
los datos en este tipo de problemas donde la decision se basa en
informacion cualitativa.

e No es flexible en cuanto al peso o nivel de importancia de las variables,
dado que diferentes expertos pueden tener diferentes criterios a la hora de

valorar una variable para un requisito funcional.

27



e Las variables en su mayoria corresponden a requisitos no funcionales, por
lo no estan directamente relacionadas con un requisito funcional.

e Se tendran en cuenta para el andlisis de las variables que definen la
complejidad de un requisito funcional las relacionadas con: Interfaces,

Diferentes comportamientos y Restricciones.

4. Laincertidumbre en la complejidad de los requisitos funcionales

de software

La complejidad de los requisitos funcionales es una informacién cualitativa, por lo
que no puede ser evaluada de forma precisa. El modelado de la incertidumbre
surge para representar la imprecision en la informacion de determinados
problemas, dado que la informacién que se trata puede tener diferentes rangos de
valoracion y los valores pueden tener distinta naturaleza. En ocasiones, la
informacién que manipula un problema puede que no sea adecuado su tratamiento
mediante un valor cuantitativo, sin embargo, esta puede ser facilmente valorada en

forma cualitativa. Técnicas como el soft computing y la computacién con palabras,

brindan un marco adecuado para una representacion mas cercana a la realidad del
problema, que pueda representar el razonamiento humano y permita incorporar sus

valoraciones con tratamiento de la incertidumbre.
4.1 Soft computing y la computacidén con palabras

Las técnicas de soft computing y la computacion con palabras se han constituido a

partir de formalizar practicas asociadas al uso de técnicas de inteligencia artificial
empleando la Légica Borrosa. La computaciéon con palabras es uno de los
paradigmas actuales para el tratamiento de la incertidumbre y la informacién
linglistica [30-32]. Zadeh introdujo el concepto de computacion con palabras
(CWW, por sus siglas en inglés), “es una metodologia en la que los objetos de la
computacién son palabras y propuestas extraidas de un lenguaje natural”, [33].

La CWW atiende a tres objetivos fundamentales, [34]:

e Ofrecer una metodologia para calcular y razonar cuando la informacién
disponible no es suficientemente precisa como para justificar el empleo
de numeros.

e Aprovechar la tolerancia de la imprecision para alcanzar manejabilidad,
robustez, bajo coste y mejor relacién con la realidad.

e Proporcionar bases para el desarrollo de lenguajes de programacion que
pudieran aproximarse a los lenguajes naturales en apariencia y en

capacidad de expresion.
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Otros autores y el propio Zadeh [35-38] han hecho reflexiones o definiciones sobre

soft computing que de una manera u otra redundan en los mismos conceptos. Se

puede considerar soft computing como un enfoque multidisciplinario donde la teoria
de conjuntos borrosos facilita la representaciéon del razonamiento humano y su
capacidad de aprender en un ambiente de incertidumbre e imprecision.

Tanto la CWW como las técnicas de soft computing tienen su base en los

conceptos asociados a la teoria de conjuntos borrosos, la légica borrosa y el
modelado linglistico de la informacidn. Por ello se hace necesaria una revision de

los principales conceptos y definiciones de estas areas.
4.2 Elementos fundamentales de la l6gica borrosa

La Ldogica borrosa [39] fue disefiada para representar y razonar sobre conocimiento
expresado de forma lingliistica o verbal: Conocimientos “vagos”, “borrosos”. El
aspecto central de los sistemas basados en la teoria de la l6gica borrosa es que a
diferencia de los que se basan en la logica clasica tienen la capacidad de reproducir
aceptablemente los modos usuales del razonamiento, considerando que la certeza
de una proposicién es una cuestién de grado.

Definicion 1 [39]: Un conjunto borroso A en X se caracteriza por una funcion de
pertenencia fz(x) que asocia a cada elemento de X un numero real del intervalo
[0,1], f5: X = [0,1], donde el valor de fz(x) en x representa el “grado de pertenencia
de x al conjunto 4.

A diferencia de los conjuntos clasicos en los que un elemento pertenece 0 no a un
conjunto, en los conjuntos borrosos los elementos pueden pertenecer con
determinado grado. El elemento fundamental es la funcién de pertenencia. Se
definen varios tipos de funciones de pertenencia [40-42], siendo las mas empleadas
las triangulares y las trapezoidales.

Estas representaciones de los conjuntos borrosos se les conoce como conjuntos
borrosos de primer orden (de tipo 1), sin embargo en los Ultimos afios se ha venido
empleando la representacion de los conjuntos de tipo 1 en conjuntos de 2 tuplas
[30, 43] y los conjuntos borrosos de tipo 2 [32, 44, 45]. Varios autores [43, 46]
plantean las limitaciones de los conjuntos de tipo 1 para representar las palabras,
fundamentado en que utiliza funciones de pertenencia precisas y ellas guian a las
palabras. Un elemento importante que se introduce a partir de estas teorias es el
uso de un Modelo linguistico borroso, que tiene como base teérica para su

desarrollo la teoria de los conjuntos borrosos.
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4.3 Modelado lingtistico borroso

El modelado linguistico borroso es un enfoque aproximado que representa los
aspectos cualitativos como valores linglisticos mediante variables linglisticas [47],
[48].

Definicion 2 [49] : Se entiende por variable linguistica una variable cuyos valores
son palabras o sentencias en un lenguaje natural o artificial. En términos mas
especificos una variable linglistica es caracterizada por una quintupla (N, T(N), U,
G, M), donde N es el nombre de la variable, T(N) es el conjunto de términos, que
son el conjunto de valores linguisticos, U es el universo de discurso, G es la regla
sintctica para generar los términos en T(N), y M es la regla seméntica para asociar
a cada término linguistico X su significado.

En la definicion de variable linglistica es importante la seleccién de las etiquetas y
los conjuntos borrosos asociados a ellas, en estos se concentra un peso
significativo en la obtencién del ordenamiento de las alternativas y la solucion més
adecuada. Es preciso buscar una expresion de la cardinalidad, que permita
representar la informacién sin afectar la precisién y discriminacién de algunos
valores. La cardinalidad recomendada en los modelos linglisticos es un valor impar
entre 5y 9, sin superar los 11 o 13 términos [50].

Una vez delimitados los términos linglisticos se debe definir la semantica del
conjunto de etiquetas y para ello existen varios enfoques. El mas utilizado es el
enfoque basado en funciones de pertenencia, que describe los conjuntos borrosos
mediante funciones de pertenencia [41, 42, 50].

Para la representacion de la informacion linguistica se han desarrollado varios
modelos que independientemente de la operatoria y la representacion de la
informacion a utilizar se hace necesario el estudio de operadores que permitan
agregar la informacién y ordenar las alternativas.

Definicion 3 [41]: Un operador de agregacion es una funcion F : [0,1]" — [0,1] que
cumple las condiciones de contorno F(0,...,0) =0yF(1,...,1) =1, debe ser
continuo y mondétono no decreciente.

Estos operadores tienen variantes que incorporan a su definicion pesos, que
facilitan el tratamiento diferenciado de cada uno de los valores a agregar. El
operador media ponderada permite que diferentes valores tengan diferente
importancia. Esto se realiza asignando a cada valor X; un peso asociadoWw,, que

indica cudl es la importancia de ese valor.

Definicion 4 [51] : SeaX = {xi X, }un conjunto de valores numéricos yW = {Wi...Wn}

un vector numérico con los pesos asociados a cada X, tal que, W, corresponde aX
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y asi sucesivamente. La media ponderada se obtiene como sigue:

n

X WL
i=1

x|
Il

(5)

n
W
i=1 !

La aplicacion de operadores de agregacion es importante pues permiten integrar la
informacién de los expertos y deben ser considerados para formar los criterios para
evaluar y ordenar las alternativas. Se considera adecuado, el uso de estos
operadores en la investigacion propuesta.

4.4 Modelado linguistico borroso basado en 2-tuplas

Como soporte a la solucion de problemas de decision se han desarrollado modelos
lingliisticos computacionales que facilitan el tratamiento de la incertidumbre
mediante el uso de la Logica Borrosa, las variables linglisticas y la CWW. Estos
modelos clasicos definen su funcionamiento en dos enfoques fundamentales:
modelo basado en el Principio de Extensién y el Modelo Simbdlico [52].
El uso de la modelacién linglistica supone realizar operaciones con palabras, por lo
que [51, 52] coinciden en que estos modelos computacionales presentan una serie
de limitaciones desde el punto de vista de la pérdida de informacién debido a las
operaciones de aproximacion, lo cual afecta la precision en los resultados finales.
Con el objetivo de mejorar la precision en los procesos de la CWW vy resolver las
limitaciones anteriormente expuestas se han propuesto distintos modelos
simbdlicos basados en el modelo linguistico borroso, tales como:

e Modelo Lingiistico de 2-tuplas [51].

e Modelo linglistico 2-tupla proporcional [53].

e Modelo Linguistico Virtual [54].
Rodriguez [52] realiza una comparacion entre estos modelos, afirmando lo
siguiente:
El modelo linglistico virtual presenta operaciones cuyos resultados son valores
numéricos que pueden estar fuera del universo del discurso, por lo que no pueden
ser representados linguisticamente. Obtiene valores dificiles de entender, su Unica
utilidad es la ordenacion.
El modelo 2-tupla proporcional propone operaciones simbolicas y funciones de
transformacién, sin embargo sus resultados soélo tienen asignada una sintaxis,
porgue su semantica no esta claramente definida. Utiliza cuatro valores para

representar una unica valoracion.
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El modelo 2-tupla mantiene una representacion difusa de la informacion linguistica.
So6lo puede obtener valores en el universo del discurso de la variable y garantiza
precision cuando el conjunto de etiquetas es simétrico y uniformemente distribuido.
Para definir el modelo de representacién basado en 2-tuplas se parte del concepto
basico de traslacion simbdlica. Siendo S ={Sy,..,S;} un conjunto de términos
linguisticos, y B € [0,g] un valor obtenido por un método simbdlico operando con
informacion linguistica [51]

Definicion 5 [51]: La traslacion simbdlica de un término linglistico S; es un nimero
valorado en el intervalo [—0,5,0,5] que expresa la “diferencia de informacién” entre
una cantidad de informacion expresada por el valor 8 € [0,g] obtenido en una
operacion simbdlica y el valor entero mas préximo, i € {0, ..., g}, que indica el indice
de la etigueta lingliistica (S;) mas cercana en S.

A partir de este concepto, [51] desarrolla un modelo de representacién para la
informacion linguistica que utiliza como base la representacion 2-tuplas, (r;, a;),r; €
Sya; € [-0,50,5), donde: r; representa la etiqueta linglistica, y a; es un namero
que expresa el valor de la distancia desde el resultado original al indice de la
etiqueta linglistica r; més cercana en el conjunto de términos linglisticos S, es
decir, su traslacion simbdlica.

En la representacion basada en 2-tuplas, se ha desarrollado toda una operatoria
asociada a ella. Para operar con 2-tuplas se ha adaptado el operador media
ponderada definido en el epigrafe anterior como sigue:

Definicion 6 [51]: SeaXx = {(rl,al),..., (rm,am)} un conjunto de 2-tuplas yW = {\Ni"'Wn}
un vector numérico con los pesos asociados a cada 2-tupla. La media ponderada

extendida X °se define como:

e=A Z‘nllA_l(r"a‘)W‘ A w

m

i Vi 1 Vi

x|
I

(6)

Para la determinacion de la complejidad de los requisitos funcionales de software
se hara uso del Modelo lingtiistico de 2-tuplas, por las siguientes razones:
e Se basa en el Modelado lingtiistico Borroso, pues mantiene una sintaxis
y semantica difusa al representar y operar con términos lingiisticos.
e La valoracion final de la complejidad de los requisitos funcionales de
software solo tomard un valor del propio universo de términos

lingliisticos inicial.
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o Es adecuado para el tratamiento de la incertidumbre y es cercano al
modelo cognitivo de los humanos.

e No hay pérdida de informacion, por lo que los resultados de las
operaciones brindan informacién precisa.

e Ofrece resultados cualitativos faciles de entender.

e Facilita la implementacién de la computacion con palabras.
Conclusiones del capitulo

Las variables identificadas en los métodos de estimacion estudiados se
consideran de gran importancia para el analisis de la complejidad en los
requisitos funcionales de software.

La complejidad de un requisito funcional se plantea como un problema
donde es adecuado su tratamiento bajo incertidumbre.

Para la agregacién de la informacion existen operadores de agregacion. Se
considera adecuado el uso del operador media ponderada.

La modelacion linglistica, los modelos linglisticos computacionales y la
computacién con palabras permiten integrar las técnicas adecuadas para
crear una solucion que trate la complejidad de los requisitos funcionales
de software.

El uso del modelado lingiistico empleando la representacion en 2-tuplas
se considera la mas acertada, a partir de que minimiza la pérdida de
informacion asociada al proceso de agregacion de informacién y

aproximacion.
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CAPITULO II: METODO PARA DETERMINAR LA COMPLEJIDAD DE LOS
REQUISITOS FUNCIONALES DE SOFTWARE

1. Introduccién

El presente capitulo tiene como objetivo, fundamentar y describir el método y la
guia metodoldgica propuestos, teniendo en cuenta la aplicacion de técnicas de
soft computing. Este método brinda la complejidad de los requisitos funcionales de
software basadndose en un conjunto de variables que son analizadas a partir de
productos de trabajo elaborados por los proyectos de desarrollo y el criterio de los
expertos, transformando esta informacibn mediante operaciones que se
fundamentan en este capitulo. Se propone una guia metodologica basada en el
método, la cual brinda un marco de actividades para realizar la determinacion de

la complejidad de los requisitos funcionales de software.
2. Descripcién general del método

El objetivo principal del método es brindar la complejidad de los requisitos
funcionales de software a partir de representar el criterio de los expertos en la
valoracién de las variables que definen la complejidad de un Requisito funcional.

Las funciones principales estan relacionadas con ofrecer un marco de trabajo
que permita el andlisis de la informacién que aparece como resultado de las
descripciones y especificaciones de los requisitos funcionales que se realizan
como parte de los productos de trabajo de un proyecto de desarrollo de software

en el area de Administracién de requisitos.

* Descripcion del

Requisit > )
- Domcrption : Valoracion de las variables que definen la

agil del complejidad de un Requisito funcional
Requisito

+ Especificacion O
del Requisito

Determinar Complejidad

Calculo de influencia de las || Determinar Complejidad

variables del Requisito funcional
Transformar resultados en términos Complejidad
lingliisticos e

Figura 2. Método para la determinacién de la complejidad de los requisitos funcionales de

software (elaboracién propia).

34



Principios del método

La determinacion de la complejidad de los requisitos funcionales de software es una
actividad donde es importante el tratamiento de la incertidumbre en la solucion a
considerar de acuerdo a lo identificado en los estudios realizados por la autora.

Del estudio realizado en el primer capitulo sobre las técnicas de soft computing vy el
modelado linglistico se arribé a conclusiones que conllevan a establecer los
fundamentos tedricos del método propuesto sobre la base del empleo de la
modelacion linglistica.

El método para la determinaciéon de la complejidad de los requisitos funcionales del
software que se presenta se sustenta sobre los siguientes principios:

1. Modelacion linguistica de la informacion: Permite tratar la informacion
cualitativa y la incertidumbre que representa la presencia de criterios de
expertos.

2. Utilizacion de operadores de agregacion: Permiten integrar la informacion
de diferentes fuentes con que se toma la decisién para obtener los criterios.

3. La complejidad se expresa con palabras: El resultado del método esta
expresado en palabras o términos linglisticos que pueden ser interpretados

de manera natural por los expertos.

Definiciones y bases teéricas del método

A partir del estudio realizado del modelado de la incertidumbre, asi como de los
conceptos fundamentales para el procesamiento de esta informacion, se revisaron
algunas de las definiciones mas importantes y las facilidades de su uso. Se
formalizan como base tedrica del método que se plantea, las siguientes
definiciones.
e Para el modelado de la informacién: Definicibn de Conjuntos Borrosos
(Definicion 1), definicion de Variable Linglistica (Definicién 2), las técnicas de

soft computing y la computacién con palabras tratado en el epigrafe 4.1 y el

modelado linglistico tratado en los epigrafes 4.3 y 4.4 del capitulo 1.
e Para la operatoria: Definicion de traslaciébn simbdlica (Definicion 5) y

definicion de Operador media ponderada (Definicién 6) del capitulo 1.

La informacién de entrada y salida del método

Las entradas del método lo constituyen los productos de trabajo relacionados con
las descripciones y especificaciones de un requisito funcional correspondientes al
expediente de proyectos para desarrollo [55], los cuales deben ser analizados por

los expertos para realizar la valoracion de las variables, para el caso de los
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proyectos que usen metodologias agiles tendran como entrada “Descripcion agil del
Requisito” y para los proyectos que usen metodologias robustas “Descripcién del
Requisito” y “Especificacion del requisito”.
Como salida se obtiene la Complejidad del Requisito y se hace corresponder con
los términos linguisticos asociados a la variable linglistica correspondiente,
teniendo en cuenta los calculos realizados al aplicar el operador de agregacion de
media ponderada y la transformacion de los resultados en términos linguisticos.
La relacion entre los diferentes componentes del método se establece a partir de la
definicion de dos elementos fundamentales:

e Variables que definen la complejidad de un requisito funcional.

e Variables linglisticas asociadas a la valoracion y a la complejidad del

requisito.
2.1 Variables que definen la complejidad de los requisitos funcionales de

software

En el capitulo 1 se realizé un estudio de métodos que de alguna forma tratan la
complejidad de los requisitos funcionales de software, de este estudio se arrib6 a
conclusiones que permitieron identificar un grupo de variables importantes que
pueden definir la complejidad de un Requisito funcional. Con el objetivo de aprobar
la propuesta de estas variables para el andlisis de la complejidad de requisitos
funcionales en los proyectos de desarrollo de la UCI, se aplic6 una encuesta donde
su representatividad debia contar con tres aspectos fundamentales:

¢ Metodologias usadas en los centros de desarrollo (metodologias robustas y

agiles).
e Tipos de proyectos de desarrollo (Portales, Sistemas Operativos, Sistemas
de Gestién, Componentes y Tecnologias base).

o Representacion de los catorce centros de desarrollo de la universidad.
La poblacion a estudiar fue el personal involucrado en los diferentes centros de
desarrollo, digase, los especialistas implicados en los temas de andlisis y como
unidad de estudio el area de proceso de Administracion de requisitos. La seleccion
se realiz6 con la técnica de muestreo no probabilistica, muestreo intencional para
poder obtener la mayor representatividad e informacién posible, de acuerdo con los
intereses de la investigacion, encuestando la mayor cantidad posible de
especialistas que tienen experiencia en la administracion de requisitos, que se han
enfrentado a diferentes problematicas durante la ejecucion de las actividades
relacionadas con los requisitos funcionales de software, las cuéles le han permitido

madurar, adquirir mas experiencia y conocimiento como experto de esta area.
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La encuesta cuenta con 3 preguntas aplicadas a 114 especialistas, de ellos 77
analistas, 20 arquitectos, 17 desarrolladores, (en el Anexo 1 se puede ver el disefio
de la encuesta). La misma se realizdé con el objetivo de validar por parte de los
expertos la propuesta del conjunto de variables que influyen en la complejidad de

los requisitos funcionales de software.
Analisis de los resultados de la encuesta aplicada

En la pregunta # 1 se les propuso seleccionar de un conjunto de variables las que
en su consideracion influian en la complejidad de los requisitos funcionales de
software.

Los resultados derivados de esta pregunta en cuanto a la seleccién de variables
arrojaron un valor de 95% de aceptacién por cada variable. Estas valoraciones
reflejan la aprobacion de los especialistas de las variables propuestas.

En la pregunta # 2 se les propuso seleccionar si consideraban que la determinaciéon
de la complejidad de los requisitos funcionales de software constituye un elemento
importante a tener en cuenta para la planificacién de los proyectos de desarrollo de
software.

Los resultados fueron muy satisfactorios, dado que el 100% de los encuestados
plantearon estar de acuerdo con la afirmacion de esta pregunta.

En la pregunta # 3 se puso a consideracion de los especialistas la inclusion de otras
variables a tener en cuenta en la determinacién de la complejidad de los requisitos
funcionales de software independientemente de la seleccién realizada en la
pregunta # 1.

En este caso no se identificaron nuevas variables a tener en cuenta.

A partir de los resultados de la encuesta aplicada, se relacionan a continuacion las
variables a tener en cuenta para la determinacion de la complejidad de los
requisitos funcionales de software:

e Interfaces: Se aplica a requisitos que presenten algun tipo de complejidad
en su interaccién con los siguientes elementos, considerados
subcomponentes.

Humanas (formularios, informes)

Equipo (Tomografos, Rayos X)

Programacion (Programas externos necesarios para apoyar el producto)
Comunicacion (Protocolos de comunicacion que seran utilizados)
Atributos (Se refiere a la complejidad que puede agregarle la cantidad de

atributos contenidos en una interfaz)
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Facilidad de cambio: Esfuerzo especifico de disefio e implementacion del
requisito para facilitar cambios futuros durante el desarrollo del producto.
Dependencia con otros requisitos: Describe el grado de relacién de un
requisito con otros, segun la cantidad de requisitos con los que guarde
algun tipo de dependencia para su implementacion.

Requisitos asociados: Se refiere a la descomposicion en sub-funciones
de un requisito mas general y que no guardan dependencia entre si.
Transacciones: Es la interaccion con una estructura de datos compleja,
compuesta por varios procesos que se han de aplicar uno después del
otro.

Diferentes comportamientos: Se refiere al comportamiento que puede
tener el requisito ante determinadas situaciones, en dependencia de ello
se recogera mas informacion.

Restricciones: Se refiere a los requisitos asociados a las restricciones de
disefio, implementacion, interfaces, fisicas y reglas de negocio.

¢ Restricciones de disefio: limitar el disefio y declarar los requisitos
sobre el enfoque que debe tenerse en cuenta en el desarrollo del
sistema.

e Restricciones de implementacién: poner limites al proceso de
generacion de cddigo o de construccion (estandares requeridos,
lenguajes, herramientas o plataforma)

o Restricciones de interfaz: son requerimientos para interactuar con
sistemas externos, describiendo los protocolos o la naturaleza de la
informacion que debe ser transferida a través de la interfaz.

o Restricciones fisicas: afectan el hardware o el empaquetado del
sistema (forma, tamafio y peso)

e Reglas del negocio: son las politicas, normas, estatutos,
acuerdos, resoluciones o cualquier tipo de decision que gobierna la
forma en que la institucion opera. Ellas restringirdn los pasos

descritos en el flujo del caso de uso.
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2.2 Seleccién de las variables linglisticas y del conjunto de términos

linglisticos

Teniendo en cuenta el estudio realizado en el capitulo 1 se utilizara una funcién de
pertenencia de tipo triangular con cinco términos linguisticos, considerando que la
cardinalidad recomendada en los modelos linglisticos es un valor impar entre 5y 9,
sin superar los 11 0 13 términos.

La influencia de las variables sobre los requisitos funcionales estara representada
por la variable linglistica “Influencia de la variable” y el conjunto de términos
linglisticos: No influye, Muy baja, Baja, Media, Alta. Por lo tanto la Influencia de las
variables se delimita por un término linguistico del conjunto S= {so= No influye, si=
Muy Baja, s.=Baja, ss=Media, ss=Alta}.

La Figura 3 muestra graficamente la distribucion uniforme de los cinco términos

lingliisticos asociados a las variables linglisticas en un intervalo de [0, 1].

Noinfluye Muybaja Baja Media Alta

0 0,25 0,5 0,75 1

Figura 3. Sintactica y semantica del conjunto de términos linglisticos (elaboracion propia).

La complejidad de los requisitos funcionales de software estara dada por la variable
linglistica “Complejidad del requisito funcional” y el conjunto de términos
linglisticos: Muy baja, Baja, Media, Alta, Muy Alta. Por lo tanto la Complejidad de
los requisitos se delimita por un término lingtiistico del conjunto S= {se= Muy baja,
si1= Baja, s:=Media, s:=Alta, s.= Muy Alta}.

La Figura 4 muestra graficamente la distribucion uniforme de los cinco términos

linglisticos asociados a las variables linguisticas en un intervalo de [0, 1].

Muy baja Baja Media Alta Muy Alta

o 0,25 0,5 0,75 1

Figura 4. Sintactica y semantica del conjunto de términos linglisticos (elaboracion propia).
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2.3 Descripcion de los componentes del método

Para lograr el correcto funcionamiento del método, se hace necesario realizar cada
uno de los componentes propuestos en el mismo, estos se describen a

continuacion:

e Valoracién de las variables que definen la complejidad de un
requisito funcional: Se valoran las variables en funcion de los
términos linglisticos y el peso asociado para cada una segun el criterio
de los expertos.

o Determinar complejidad: Se determina la complejidad para cada
Requisito funcional, teniendo en cuenta la influencia de las variables y
los pesos asignados por todos los expertos.

e Transformar resultados en términos linglisticos: Se realiza una
transformacioén del resultado de la complejidad en 2-tuplas, basandose
en la traslacion simbdlica del resultado obtenido.

La valoracion de las variables que definen la complejidad de un requisito
funcional se realiza con el objetivo de llevar a cada una de las variables a una
misma variable linguistica “Influencia de la variable”.

La valoracion cuenta de tres pasos fundamentales:

1. Criterio de los expertos, basado en las entradas del método propuesto, asi
como en su conocimiento y experiencia en el area de administracién de
requisitos.

2. Asociar a partir del criterio de los expertos las variables al término linguistico
de la variable linguistica “Influencia de la variable”.

S= {so= No influye, si:= Muy baja, s:=Baja, ss=Media, ss=Alta}

3. Valorar a partir del criterio de los expertos los pesos asociados para cada
una de las variables.

El peso estard dado en una escala del 1 al 5, el mismo radicara en la
importancia que le atribuye el experto a la presencia de la variable en

el Requisito funcional.

La determinacion de la complejidad se realiza a partir de haber relacionado para
cada variable los términos linglisticos y los pesos asignados por los expertos,
mediante el operador de agregacion de media ponderada adaptado a 2-tuplas.

e Célculo deinfluencia de las variables: para cada variable se operara teniendo

en cuenta los siguientes elementos:
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1. Unvalor B € [0, g] partiendo de que el conjunto de términos linguisticos
esta representado por S = {SO, ...,Sg}, utiizando para el método
propuesto un total de cinco términos S = {S,, S1,S,,S3,S4}, por lo que el
valor B € [0,4].

2. Pesos asociados W; para cada variable, los cuales se asocian a los
términos linglisticos seleccionados en dependencia del criterio de los
expertos.

Teniendo cada uno de estos elementos el calculo de influencia de cada variable se

realizaria mediante:

l, :zin:lﬂi W ™)

Donde |V representa la influencia de la variable que se esté analizando, /£, es el
valor del término linglistico y w,es el peso asignado por cada experto, donde n
representa la cantidad de expertos.

e Determinar complejidad del Requisito funcional: es un paso clave para
lograr la salida del método propuesto en la investigacion, para ello se tendra en
cuenta la influencia de cada variable.

Para determinar la complejidad de modo que los célculos se realicen en una

sola operacion se utilizara el operador de media ponderada adaptado para 2-

ZzlA_;(ﬁ,ai )‘Wi _A Zinr%llvi @)
i=lWi Zizlwi

tuplas.

C=A

Donde C, es el valor de la complejidad del Requisito funcional a partir del analisis
. m . :
de cada una de las variables, z |V_ el total de la suma de la influencia de cada
m 1= i
una de las variables, Zi_lWi representa el peso total asignado a cada variable, m

representa la cantidad de variables.

Transformar resultados en términos linguisticos: La complejidad es una
informacion cualitativa que se clasificara teniendo en cuenta el conjunto de términos
lingliisticos S= {so= Muy baja, si=Baja, s:=Media, s:=Alta, s«= Muy Alta}.

Para transformar los resultados en términos linglisticos se hard uso de la
representacion en 2-tuplas (si,a), donde: s; representa el término linguistico, y «;
es un numero que expresa el valor de la distancia desde el resultado original al
indice del término linglistico s; mas cercana en el conjunto de términos linguisticos

S, es decir, su traslacion simbodlica.
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3. Guia metodolégica para la determinacion de la complejidad de

los requisitos funcionales de software

A partir del método se elaboré una Guia metodolégica para la determinacion de la

complejidad de los requisitos funcionales de software que define un conjunto de

fases y actividades que estan en correspondencia con las entradas, salidas y

componentes del método. Esta guia brinda el marco para la realizacion de la

actividad relacionada con la evaluacién de requisitos en el area de proceso de

Administracion de requisitos, la cual consiste en la determinacién de la complejidad

de los requisitos funcionales de software.

3.1 Requisitos y descripcion general de la Guia metodoldgica

Para la aplicacién de la Guia metodoldgica es necesario que se cumplan con los

siguientes requisitos:

Que exista un proyecto de desarrollo de software donde se determine la
complejidad de los requisitos funcionales de software.

Contar con los productos de trabajo relacionados con las descripciones y
especificaciones de los requisitos funcionales de software.

Tener conocimiento de las definiciones que se plantean como parte del método
propuesto.

Contar con el grupo de expertos que brinde los criterios para determinar la
influencia de cada variable.

Contar con la aplicacion informética que implemente la formulacién definida en

el método.

Preparacion Valoracion Determinacion
AnélisisAdeIosAproductos Obtencionde la valoracion Evaluacion de los
detrabajo relacionados con de las variables con la operadores para obtener
la descripcion y participacion de los la influencia de las
especificacion de requisitos expertos. variables Y la
funcionales.

complejidad de los
requisitos funcionales.

J

Inicio deliproceso / o
! Transformacion

Transformacion del
resultado obtenidoen la
fase 3 a un término

lingaistico.
Obtencion de la
complejidad del

Qequisito funcional. /

Figura 5. Fases de la Guia metodolégica (elaboracidn propia).
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Las fases de la Guia metodoldgica son: Preparacion, Valoracién, Determinacién,
Transformacién. Estas fases se definen en funcion de realizar las actividades del
proceso de Administracion de requisitos que utiliza el método para la determinacion
de la complejidad de los requisitos funcionales de software.

3.2 Descripcion de las fases

Fase 1: Preparacion

Entradas: Productos de trabajo: Descripcion de requisitos, Descripcion agil de
requisitos y Especificacion de requisitos.

Salidas: Variables que definen la complejidad del Requisito funcional.

Descripcion general: Para la realizacién de esta fase los proyectos deben contar

con los productos de trabajo relacionados con la descripcion y especificacion de
requisitos, estos deben ser analizados exhaustivamente por parte de los expertos,
en funcion de garantizar que la informacién a tener en cuenta para la determinacion
de la complejidad sea suficiente. Los expertos deben tener conocimiento de las
definiciones que se plantean como parte del método propuesto. La calidad con la
gue se realice esta fase garantizara la correcta ejecucion de las fases posteriores.

Representacion:

Descripcion de nequisitos
Descripcion agil de requisitos
Especificacion de requisitos

Analizar los productos de trabajo
relacionados con la descripcion y
especificacion del requisito

W

|dentificar variables presentes en el
requisito

Variables que definen la
_——y complejidad del
requisito

Figura 6. Representacion de la fase 1: Preparacion (elaboracién propia).

Descripcion de las actividades:

Inicio de la fase: Para el inicio de esta fase se deben haber realizado los productos

de trabajo relacionados con la descripcion y especificacion del requisito que se esté
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analizando, de forma tal que se garantice la informacion que permitird a los

expertos determinar la complejidad del Requisito funcional en cuestion.

Analizar los productos de trabajo del requisito: Una vez realizados los productos de

trabajo relacionados con la descripcion y especificacién de requisitos, se analizan
en funcion de buscar los elementos asociados a las variables que definen la
complejidad de los requisitos funcionales y el nivel de importancia que representa la
presencia de cada variable en el Requisito funcional.

Identificar variables presentes en el requisito: En funcidon del analisis realizado en la

actividad anterior se identifican las variables presentes en el Requisito funcional y el
peso asociado para cada una, desde este momento los expertos deben tener
criterios sobre la influencia de la variable en el Requisito funcional y el peso que

tiene para el mismo.

Cierre de la fase: Con el cierre de esta fase se tienen las variables que definen la

complejidad de un Requisito funcional y se estd en condiciones de realizar la

valoracién de las variables por parte de los expertos.
Fase 2: Valoracion
Entradas: Variables que definen la complejidad del Requisito funcional.

Salidas: Valoracion de las variables teniendo en cuenta el criterios de los expertos,

términos linguisticos y pesos asociados para cada variable.

Descripcidn general: Esta fase es automatizada. En esta fase se realizan las

actividades relacionadas con el componente de valoracion de las variables que
definen la complejidad de un Requisito funcional definido en el método. Se obtiene
la informacién relacionada con los términos linglisticos y los pesos asociados para
cada variable.
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Representacién

ariables que definen la
complejidad de un Requisite f — — — — —

funcional
Ejecutar valoracion de las
variables

W

Introducir términos linglisticos v
pesos seqlin el criterio de los
expertos

Tarminos linglisticos
— — — — -3 vy pesocs ascciados a
las vanables

Figura 7. Representacion de la fase 2: Valoracién (elaboracién propia).

Descripcidn de las actividades

Inicio de la fase: En el inicio de esta fase cada experto tiene conocimiento de las

variables presentes en el Requisito funcional y se comienza a interactuar con la
herramienta informatica que permitira el registro del criterio de los expertos para
cada una de las variables.

Ejecutar valoracién de las variables: Primeramente se introducen los requisitos en

la herramienta mediante la importacién del excel “Criterios para validar requisitos
del producto” correspondiente al expediente de proyectos de desarrollo [55], una

vez introducidos los requisitos se ejecuta la opcion de realizar valoracion.

Introducir términos lingilisticos v pesos segun el criterio de los expertos: Se

introducen en la herramienta los criterios de los expertos teniendo en cuenta los
términos linglisticos asociados a la variable linglistica “Influencia de la variable” y
el peso en una escala del 1 al 5, estos términos, asi como los valores del peso
estaran en correspondencia con lo definido en el componente valoracion de las
variables que definen la complejidad de un Requisito funcional descrito en el

método propuesto.

Cierre de la fase: Con esta fase se obtienen los términos linguisticos y pesos

asociados para cada una de las variables presentes en el Requisito funcional,

teniendo en cuenta el criterio de los expertos.
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Fase 3: Determinacion
Entradas: Términos linglisticos y pesos para cada variable.
Salidas: Influencia de las variables y complejidad del Requisito funcional

Descripcidn general: Esta fase es automatizada. En esta fase se realizan las

actividades relacionadas con el componente determinar complejidad definido en el
método. Se obtiene la informacion relacionada con la influencia de las variables y la
complejidad del Requisito funcional, teniendo en cuenta el operador de agregacion

media ponderada.

Representacion

Términos lingiiisticos
pescs para cada variable

Ejecutar el calculo de la
influencia de las varnables

W
Ejecutar la determinacion de la
complejidad
(é_ — ) Complejidad del
requisito

Figura 8. Representacion de la fase 3: Determinacion (elaboracion propia).

Descripcidn de las actividades

Inicio de la fase: Con el inicio de esta fase se cuenta con los términos linglisticos y

pesos para cada una de las variables del Requisito funcional que se esté

analizando.

Ejecutar el calculo de la influencia de las variables: Una vez que se haya

introducido cada criterio por variables como se explica en la fase anterior se
determina la influencia de las variables, segun lo definido en el componente
determinar complejidad en la actividad relacionada con el calculo de la influencia de

las variables.

Ejecutar la determinacion de la complejidad: Para el célculo de la complejidad se

recomienda que el analista principal del proyecto de desarrollo al cual se le esté

determinando la complejidad de sus requisitos funcionales, tenga la responsabilidad
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de determinar la complejidad del requisito en la herramienta, una vez que haya sido
informado de que todos los expertos han introducido sus criterios, lo cual podra
comprobar ademas al mostrarse en la herramienta los criterios dados para cada
una de las variables por parte de los expertos. Para la determinacion de la
complejidad se tendr4& en cuenta lo definido en el componente determinar

complejidad en la actividad relacionada con la determinacion de la complejidad.

Cierre de la fase: Con el cierre de esta fase se obtiene la complejidad del requisito,

la cual se muestra al usuario una vez que se ejecute la fase siguiente.

Fase 4: Transformacion

Entradas: Resultado de la complejidad del Requisito funcional.

Salidas: Complejidad del Requisito funcional expresada en un término linguistico.

Descripcidn general: Esta fase es automatizada. En esta fase se realizan las

actividades relacionadas con el componente transformar resultados en términos
lingliisticos. Se obtiene la informacion relacionada con la complejidad del Requisito

funcional mediante la transformacién en 2-tuplas.

Representacion

Complejidad del
requisito

Ejecutar la transformacion en
2-tuplas

Complejidad del reguisito
expresada en un término
lingiiistico

Figura 9. Representacion de la fase 4: Transformacion (elaboracion propia).

Descripcion de las actividades

Inicio de la fase: Esta fase se inicia con la complejidad del requisito, lo cual

permitira realizar las transformaciones necesarias para ser mostrada al usuario.

Ejecutar la transformacion _en 2-tuplas: Una vez que se haya determinado la

complejidad del requisito se obtiene un valor numérico el cual debe ser
transformado en funcion de mostrar al usuario un resultado final, pero expresado en

uno de los términos linglisticos de la variable linglistica “Complejidad del requisito
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funcional” definidos en el componente transformar resultados en términos

linglisticos. Para la ejecucion de esta transformacion se utilizara lo definido en el

componente mencionado anteriormente del método propuesto.

Cierre de la fase: Con el cierre de esta fase el usuario conoce la complejidad del

requisito, mostrandose la misma en la herramienta.

Cada una de las fases y actividades descritas en la Guia metodoldgica deberan ser

ejecutadas para cada Requisito funcional al cual se le desee determinar la

complejidad.

4. Conclusiones del capitulo

Se define el método que permite la determinacion de la complejidad de
los requisitos funcionales de software. Se definen las variables para el
andlisis de la complejidad de un requisito y las variables linguisticas para
la representacion de la informacion. Se utiliza el modelado linglistico
para el tratamiento adecuado de la informacién, operadores de
agregacion que permiten la integracion y transformacién de la
informacion.

A partir del método se disefia una Guia metodoldgica que define cuatro
fases estrechamente relacionadas con los componentes del método.
Esta Guia metodologica permite establecer un proceso para la
determinacion de la complejidad de los requisitos funcionales de

software.

48



CAPITULO lll: APLICACION DEL METODO Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

1. Introduccién

En el presente capitulo se describen los resultados de la validacién del método y de
la Guia metodolbgica a partir de métodos y de la aplicacién de la propuesta. Se
muestran los resultados de un cuasi experimento al aplicar la guia metodolégica en
dos momentos. Estos resultados fueron validados por personas involucradas en el

proceso mediante la aplicacion de la técnica de ladov.
2. Disefo de la validaciéon

La complejidad de un requisito funcional se plantea como un problema donde es
adecuado su tratamiento bajo incertidumbre y la solucién dada se concentra en un
método que permite brindar los resultados teniendo en cuenta el criterio de
multiples expertos. Estos resultados deben corresponderse en gran medida con el
juicio humano de quienes realizan esta actividad, lo cual ayudaria favorablemente a
las actividades posteriores que dependen del buen analisis y ejecucién que se
realice del problema planteado. Siendo considerado como indicador fundamental
para la validacion de este método la disminucion de errores en la estimacion de la

planificacién en los proyectos de desarrollo de software.

Un elemento de gran importancia es la comprension del método propuesto, de
manera que durante el proceso de Administracion de requisitos se entienda por
parte de todos los involucrados las actividades que deben ser realizadas. Al
implementar la guia metodologica que permite la aplicacion del método se da
solucion a los problemas relacionados con la falta de entendimiento de la actividad
relacionada con la determinacién de la complejidad de los requisitos funcionales en
el area de proceso de Administracion de requisitos.

A partir de lo expresado anteriormente se propone para la validacién, métodos
experimentales y cuantitativos, de manera que se valide lo relacionado con las
consecuencias del problema que se plantea y la satisfacciéon en cuanto a la solucién

propuesta. Para la validacion se emplearon el siguiente método y técnica.

e Cuasi-experimento: Se realiza a partir de los resultados de la aplicacion
practica de la Guia metodologica. Se emplea el método como un
clasificador y se valida el indicador propuesto mediante la medida de
efectividad, resultado de su comportamiento.

e Técnica de ladov para medir la satisfaccion de los expertos sobre los

resultados obtenidos.
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3. Aplicacion de la Guia metodoldgica para la determinacion de la
complejidad de requisitos funcionales

En la aplicacién de la Guia metodoldgica se ejecutaron las fases y actividades
segun lo descrito en el epigrafe 3 del capitulo 2. En la definicion de esta guia se
proponen algunas fases que deben ser automatizadas, debido a la cantidad de
informacién a procesar, que depende de la cantidad de requisitos funcionales a los
gue se les desee determinar la complejidad y la cantidad de criterios a procesar
segun los expertos involucrados en esta actividad.

Se desarroll6 una herramienta informética llamada COMREQ que implementa las
ecuaciones y transformaciones necesarias para la automatizacion de las fases y
actividades que la Guia metodolégica sugiere. A continuacién se tratan los
elementos fundamentales de la aplicacion de la misma, asi como de la herramienta
informatica desarrollada.

En la fase de preparacién: Se cuenta con los productos de trabajo relacionados con

la descripcién y especificacién de los requisitos. Para el analisis de los mismos se
debe tener conocimiento de las definiciones que garantizan el funcionamiento del
método propuesto para el cual se aplica esta Guia metodoldgica, de forma tal que
exista un conocimiento previo de las variables que definen la complejidad de un
Requisito funcional y de las variables linguisticas, lo cual permitird una correcta
interaccion con la herramienta desarrollada.

Las variables linguisticas involucradas en este proceso son: Influencia de las
variables ( |V) y complejidad del requisito funcional (C). La definicion de estas
variables se muestra en el Anexo 2.

Las variables que definen la complejidad de un Requisito funcional fueron
identificadas a partir del estudio de varios métodos de estimacion de software que
tuviesen en cuenta la complejidad de los requisitos funcionales de software[18, 19,
29]. Las variables que han sido definidas para el analisis de la complejidad de los
requisitos funcionales se encuentran en el Anexo 3. Las mismas se muestran en la
herramienta desarrollada para todos los proyectos de desarrollo de software.

En la fase de valoracién: Se automatizan todas sus actividades en la herramienta

COMREQ), permitiendo la importacion de los requisitos funcionales, estos requisitos
son los correspondientes al excel “Criterios para validar requisitos del producto”, del
mismo se escogera la columna que lleva por nombre Requisito, correspondiente a
la tabla de Requisitos Aceptados, para ello se especificara la fila y columna donde
comienza la informacion del primer requisito. Una vez que se hayan importado los

requisitos funcionales se brinda la posibilidad de introducir el criterio de cada
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experto involucrado en la actividad de determinar la complejidad de estos requisitos
funcionales, tal y como se muestra en el Anexo 4.

En la fase de determinacion: Se automatizan todas sus actividades en la

herramienta COMREQ, para ello se utilizan las ecuaciones relacionadas con el
calculo de la influencia de las variables y la determinacion de la complejidad de los
requisitos funcionales, asi como los términos linguisticos y la escala de pesos a
tener en cuenta para el calculo de la influencia de las variables y la determinacion
de la complejidad, tal y como se muestra en el Anexo 2. La ejecucién de estas
actividades se realiza internamente en la herramienta. La informacion de los
criterios introducidos por cada experto para cada variable del requisito se muestran
al presionar la opcién de calcular complejidad, tal y como se muestra en el Anexo 4.

En la fase de transformacion: Se automatizan todas sus actividades en la

herramienta COMREQ, se muestra al usuario el resultado final de la complejidad
del requisito, mediante la transformacion del resultado obtenido en la fase de
determinacion a un término linglistico, este estara basado en uno de los términos
lingliisticos definidos para la variable linguistica “Complejidad del requisito
funcional”, tal y como se muestra en el Anexo 2.
Para la aplicacion de la Guia metodolégica se seleccionaron un grupo de
profesionales relacionados con el area de Administracibn de requisitos y
encargados por su rol de realizar la actividad de determinar la complejidad de los
requisitos funcionales de software, esto se tuvo en cuenta como parte de la técnica
de ladov para valorar la satisfaccién de los usuarios involucrados en este proceso.
3.1 COMREQ: Herramienta para la determinacion de la complejidad de los

requisitos funcionales de software

La herramienta desarrollada posibilita la determinacion de la complejidad de los
requisitos funcionales de software en los proyectos de desarrollo de la UCI,
teniendo como entrada la informacién relacionada con las descripciones y
especificaciones de los requisitos funcionales. Se obtiene como salida la
complejidad de cada uno de los requisitos funcionales de software. Con el
desarrollo de esta herramienta se logra el procesamiento de todos los criterios
introducidos por parte de los expertos, asi como la normalizacion de los pesos
asignados a las variables y las transformaciones necesarias para dar el
resultado final en un término linglistico. En el Anexo 4 se muestran imagenes
de la herramienta.

La herramienta se ejecutd procesando la informacion de 4 proyectos cerrados,

ademas se ejecutd con la informacion de un grupo de requisitos de proyectos
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de desarrollo actualmente en ejecucion, para los cuales se tuvo en cuenta la
complejidad a partir de los resultados obtenidos en la herramienta desarrollada,

en el Anexo 5 se muestra un fragmento de los datos procesados.

4. Cuasi experimento

Se escoge este tipo de experimento puesto que no es posible realizar un
experimento puro, los cuasi experimentos se diferencian de los experimentos en
que la asignacion de participantes a los grupos no se hace aleatoriamente, ni por
emparejamiento. Ocurre cuando los grupos estan previamente confeccionados
(grupos intactos) [56]. Para el disefio cuasi experimental en la presente
investigacion se tendra en cuenta un estudio del antes y el después en proyectos
de desarrollos previamente seleccionados, este estudio establece una comparacion
previa a la creacion del método y a la Guia metodoldgica y otra posterior aplicando

estos ultimos.

Evaluacion de requisitos Aplicacion de la
funcionales Guia metodoldgica y
Método anterior Método propuesto
Requisito Complejidad Requisito Complejidad
funcional funcional
REQO1 A MB REQO1 MB, B, M, A, MA

Figura 10. Informacion de la evaluacion de requisitos y aplicacion de la Guia metodolégica

(elaboracién propia).

Como resultado de la herramienta informética se obtuvieron los resultados en
cuanto a la complejidad de los requisitos funcionales de software de 4 proyectos de
desarrollo previamente seleccionados, teniendo en cuenta los siguientes elementos:

e Proyectos cerrados.

e Representacion de los diferentes tipos de proyectos que se desarrollan en la
universidad (Portales, Sistemas Operativos, Sistemas de Gestion,
Componentes y Tecnologias base).

e Informacion relacionada con los productos de trabajo: (Descripcion de
requisitos, Descripcion &gil del requisito, Especificacion de requisitos y
Evaluacién de requisitos).

e Informacion de la complejidad de los requisitos funcionales mediante el
producto de trabajo Evaluacion de requisitos.

e Informacién de la complejidad real de los requisitos funcionales una vez

terminado el desarrollo de estos proyectos.
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Al contar con lo anteriormente expuesto se plantea para el cuasi experimento el uso
del método propuesto como un clasificador y comparar los resultados utilizando la
medida de efectividad. Los clasificadores son sistemas que tienen como objetivo la
clasificacion de objetos de acuerdo a un grupo de clases definidas a partir de
informacion que tienen almacenada.

El método definido puede funcionar como un clasificador considerando que su
objetivo es brindar la complejidad de los requisitos funcionales, a partir de buscar el
nivel de cercania respecto a los términos linglisticos de la variable linglistica
“Complejidad del requisito funcional”, empleando para ello los resultados obtenidos
en la herramienta desarrollada. En este sentido se pueden homologar los
componentes de los sistemas de clasificacion con los elementos que definen a un
clasificador:

e Las clasificaciones en términos linglisticos de la complejidad constituyen las
clases en las que se clasifica al Requisito funcional.

e Los requisitos constituyen los casos u objetos a clasificar.

e Para buscar la cercania en el método se utiliza la transformacién en 2-tuplas
mediante la definicién de traslacion simbdlica, por lo que pudiera suponer
que es el motor de inferencia del clasificador.

Para la evaluacion y validacion de un clasificador se utilizan casos cuya clase es
conocida, se establece la medida de efectividad a partir de los casos clasificados

correctamente:
CC

Total

Efectividad = x100 9)

donde CC: son los casos clasificados correctamente por el clasificador, empleando
los resultados de la herramienta COMREQ (CU), Total es el total de casos. Se
determina la efectividad del clasificador y se analizan los resultados en funcién de

validar el indicador definido para el método propuesto.
4.1 Descripcién del disefio para el cuasi experimento

Como primer paso se analizan los requisitos que seran clasificados teniendo en
cuenta los 4 proyectos de desarrollo seleccionados para el experimento, estos
proyectos corresponden a cuatro centros de desarrollo. Los centros de desarrollo se
diferencian en el campo de aplicacion de los proyectos que desarrollan, es por ello
que los proyectos seleccionados tributan a los diferentes tipos de proyectos,
representando de esta forma al resto de los centros que tienen igual tipo de
desarrollo y no se encuentran en la muestra. Considerando estos elementos, se

valida que el comportamiento del método como resultado del cuasi experimento en
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un proyecto de desarrollo de un tipo especifico puede ser considerado similar en el
resto de los proyectos de igual desarrollo.

Se tiene la informacion de los requisitos funcionales que fueron clasificados en
cuanto a la complejidad segun lo descrito en el modelo para la evaluacién por
complejidad de los requisitos funcionales de software que se aplica en el producto
de trabajo Evaluacion de requisitos correspondiente al expediente de proyectos de
desarrollo [29, 55], ademas se cuenta con la informacién de la complejidad real de
los requisitos funcionales una vez terminado el desarrollo de los proyectos
seleccionados, en la tabla 3 aparece la informacién por proyectos de los requisitos y

la clasificacién por complejidad teniendo en cuenta lo anteriormente planteado.

Requisitos Complejidad
Centro Proyecto funcionales “Evaluacion de Complejidad real

requisitos”

Alta | Media | Baja | Alta | Media | Baja

NovaDesk:
Sistema para
la Gestion de
CESOL Soporte

69 32 28 9 42 18 9

Portal Web
Empresa

CIDI Omnibus

Nacionales

63 4 56 3 7 51 5

Mercado de
DATEC Datos-SAPMI 9 3 6 2 7

Sistema
CEIGE | Aautomatizado 46 23 | 12 11 | 28 | 10 8
de la Gestién

Bancaria
(Quarxo) Fase

2

Tabla 3. Informacién de la complejidad de los requisitos por proyectos de desarrollo

seleccionados para el cuasi experimento (elaboracién propia).

Para el desarrollo del cuasi experimento, en funcién de validar la efectividad del
clasificador se procesaron los datos en la herramienta de los cuatro proyectos, con
el objetivo de obtener las clasificaciones en cuanto a la complejidad de los

requisitos funcionales, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.
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Requisitos Complejidad

Centro Proyecto funcionales | Muy baja | Baja | Media | Alta Muy

alta

NovaDesk:
Sistema para la
Gestion de

CESOL Soporte

69 8 16 41 5

Portal Web
Empresa

CIDI Omnibus

Nacionales

63 2 4 50 7

Mercado de
DATIEC Datos-SAPMI ° 7 2

CEIGE Sistema 46 2 8 9 23 4
automatizado de
la Gestién
Bancaria

(Quarxo) Fase 2

Tabla 4. Informacién de los requisitos por proyectos de desarrollo teniendo en cuenta la

aplicaciéon de la Guia metodolégica de la presente investigacién (elaboracion propia).

Teniendo en cuenta estos elementos se determina la efectividad del CU en busca
de la cercania del método propuesto como clasificador con respecto a los
resultados reales de los proyectos al concluir su desarrollo en cada una de las
clasificaciones en cuanto a la complejidad de los requisitos funcionales. Para el
calculo de la efectividad se tomaran los resultados de las clasificaciones de Alta,
Media y Baja, partiendo de que los resultados obtenidos en las clasificaciones Muy
baja y Muy alta para los proyectos escogidos no son de gran impacto con relacion
al total de requisitos, por lo que se considera que la no eleccibn de estas

clasificaciones no afecta el objetivo que tiene el calculo de la efectividad.

A continuacion se muestran los resultados del calculo de la efectividad y la
comparacion mediante gréficas de los resultados alcanzados al determinar la
complejidad de los requisitos funcionales mediante el producto de trabajo

Evaluacién de requisitos y el método propuesto, con respecto al real.
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Calculo de la efectividad de CU

Proyecto: NovaDesk: Sistema para la Gestidén de Soporte.

60

40

e ———
20

0

Alta Media Baja

Complejidad mediante el producto de trabajo Evaluacion de requisitos

Complejidad real

Complejidad por el método propuesto

Figura 11. Resultados alcanzados mediante la Evaluacién de requisitos y el método propuesto
respecto al resultado real de la complejidad (elaboracién propia).

¢ Como resultado para CU se tiene segun la clasificacién de Baja:
CC=8 para un Total = 9y una Efectividad = 88,8

e Como resultado para CU se tiene segun la clasificacion de Media:
CC=16 para un Total = 18 y una Efectividad = 88,8

e Como resultado para CU se tiene segun las clasificacion Alta:
CC=41 para un Total = 42 y una Efectividad = 97,6

Proyecto: Portal Web Empresa Omnibus Nacionales
60

50 A

. N\

30 /

2 /

10 — / \
7 N

Alta Media Baja

Complejidad mediante el producto de trabajo Evaluacion de requisitos

Complejidad real

Complejidad por el método propuesto

Figura 12. Resultados alcanzados mediante la Evaluacion de requisitos y el método

propuesto respecto al resultado real de la complejidad (elaboracién propia).

e Como resultado para CU se tiene segun la clasificacion de Baja:

CC=4 para un Total =5y una Efectividad = 80
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e Como resultado para CU se tiene segun la clasificacion de Media:
CC=50 para un Total =51 y una Efectividad = 98

e Como resultado para CU se tiene segun las clasificacion Alta:
CC=7 para un Total = 7 y una Efectividad = 100

Proyecto: Mercado de Datos-SAPMI

10

8

6 /

s =

/
p //
0
Alta Media Baja

Complejidad mediante el producto de trabajo Evaluacién de requisitos

Complejidad real

Complejidad por el método propuesto

Figura 13. Resultados alcanzados mediante la Evaluacién de requisitos y el método

propuesto respecto al resultado real de la complejidad (elaboracién propia).

e Como resultado para CU se tiene segun la clasificacion de Media:
CC=7 para un Total = 7 y una Efectividad = 100

e Como resultado para CU se tiene segun la clasificacion de Alta:
CC=2 para un Total = 2 y una Efectividad = 100

Proyecto: Sistema automatizado de la Gestion Bancaria (Quarxo) Fase 2

30

10 —

Alta Media Baja

Complejidad mediante el producto de trabajo Evaluacion de requisitos

Complejidad real

Complejidad por el método propuesto

Figura 14. Resultados alcanzados mediante la Evaluacién de requisitos y el método

propuesto respecto al resultado real de la complejidad (elaboracién propia).
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Como resultado para CU se tiene segun la clasificacion de Baja:
CC=8 para un Total = 8 y una Efectividad = 100

Como resultado para CU se tiene segun la clasificacion de Media:
CC=9 para un Total = 10 y una Efectividad = 90

Como resultado para CU se tiene segun las clasificacion Alta:
CC=23 para un Total = 28 y una Efectividad = 82

4.1.1 Analisis delos resultados

A partir de los resultados obtenidos se realiza el andlisis del comportamiento del

método mediante la efectividad del clasificador CU y la comparacion de los

resultados alcanzados en dos momentos diferentes:

La efectividad CU se comport6é en todos los casos por encima de un 80 %
para cada una de las clasificaciones, lo que evidencia una coincidencia
entre los resultados reales del proyecto y el método propuesto en la
presente investigacion, lo cual se considera un comportamiento satisfactorio.
Este comportamiento se debe en parte a la capacidad del método de
procesar varios criterios de expertos y de poder ejecutarse por diferentes
tipos de proyectos.

Los resultados alcanzados al comparar los dos momentos en los que fue
determinada la complejidad demostraron que el método y la Guia
metodoldgica propuestos dieron resultados mas préximos a la realidad de
los proyectos.

Se logra la disminucion de errores en la estimacion de la planificacién en los
proyectos de desarrollo de software al obtener resultados de la complejidad

de los requisitos funcionales mas proximos a la realidad de los proyectos.

Validacion de satisfaccion del usuario. Aplicacion de la Técnica

de ladov.

Conocer el estado de satisfaccion del usuario respecto al método y a la Guia

metodolégica propuestos es de gran utilidad para la validacion de la presente

investigacion. ladov es una técnica que permite el estudio del grado de satisfaccion

de los involucrados en un proceso o actividad objeto de analisis. Esta técnica ha

sido ampliamente utilizada por su caracter genérico [57]. La técnica estd

conformada por cinco preguntas: tres cerradas y dos abiertas las cuales son

reformuladas en la presente investigacion para evaluar la satisfaccion de los

expertos sobre el método y la Guia metodologica. A partir de las preguntas se
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conforma el “Cuadro Légico de ladov” que establece la relacion entre las preguntas

cerradas, indicando la posicion de cada persona en la escala de satisfaccion.

¢ Considera usted que se debe continuar realizando la
determinacion de la complejidad de los requisitos funcionales por
el método anterior?
¢Las salidas del método,

complejidad del requisito satisface No No sé Si

sus necesidades relacionadas

con los tema de planificacién? ¢ Utilizaria usted el método y la Guia metodolégica propuestos

para la determinacion de la complejidad de los requisitos
funcionales en los proyectos de desarrollo de software?

Si | NoSé | No Si | NoSé | No Si | NoSé | No

Me gusta mucho 1 2 6 2 2 6 6 6 6

No me gusta mucho 2 2 3 2 3 3 6 3 6

Me da lo mismo 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Me disgusta méas de lo que me 6 3 6 3 4 4 3 4 4
gusta

No me gusta nada 6 6 6 6 4 6 4 5

No sé qué decir 2 3 6 3 3 3 6 3 4

Tabla 5. Cuadro Ldgico de ladov. Modificado por la autora.
El nimero resultante de la interrelacion de las tres preguntas indica la posicién de
cada cual en la escala de satisfaccion siguiente:
1. Clara satisfaccion

2. Més satisfecho que insatisfecho
3. No definida

4. Mas insatisfecho que satisfecho
5. Clara insatisfaccion

6. Contradictoria

La informacion relacionada con 40 requisitos funcionales correspondientes a
diferentes tipos de proyectos se introdujo en la aplicacion para obtener la
complejidad de los mismos. Estos resultados se mostraron a un grupo de usuarios
responsables de determinar la complejidad de estos requisitos funcionales. La
complejidad de estos requisitos se definié tomando los resultados del método como
criterio y siguiendo las actividades de la Guia metodoldgica.

Para medir el grado de satisfaccion se tom6 una muestra de 32 usuarios, teniendo
en cuenta los afios de experiencia en la produccién, en el area de Administracién
de requisitos y como analista. A partir de esto se aplicé la técnica de ladov para

medir el nivel de satisfaccion de los usuarios respecto a los resultados arrojados por
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la herramienta. El resultado de la evaluacion de la satisfacciéon individual fue el

siguiente, segun la escala de satisfaccion:

Nivel de satisfaccion Cantidad
Clara satisfaccion 25
Mas satisfecho que insatisfecho 4
No definida
Mas insatisfecho que satisfecho 1

Tabla 6. Resultados de la aplicacion de la técnica de ladov (elaboracién propia).

Para obtener el indice de satisfaccién grupal (ISG) se procesan los criterios de las

personas de acuerdo a los niveles de satisfaccion que se expresan en la escala

numeérica que oscila entre +1 y — 1 de la siguiente forma:

+1 Méaximo de satisfaccion
0,5 Mas satisfecho que insatisfecho
0 No definido y contradictorio

- 0,5 Mas insatisfecho que satisfecho

-1 Maxima insatisfaccion

La ISG se calcula por la siguiente férmula:

ISG=A(+1)+B(+05) +C(0)+D(-05 +E(-1) (10)
N

En esta formula A, B, C, D, E, representan el nimero de sujetos con indice

individual 1; 2; 3 6 6; 4; 5 y donde N representa el niumero total de sujetos del

grupo.

Los valores gue se encuentran comprendidos entre - 1y - 0,5 indican insatisfaccion;

los comprendidos entre - 0,49 y + 0,49 evidencian contradiccién y los que estan

entre 0,5y 1 indican que existe satisfaccion.

En este caso ISG fue de 0,83 lo que representa una satisfaccion de los

participantes con el método y la Guia metodol6gica propuestos.

El ladov contempla ademas dos preguntas complementarias de caracter abierto.

1. ¢Considera util la posibilidad de determinar la complejidad de los
requisitos a partir de sus descripciones y especificaciones como criterio de
entrada?

2. ¢ Qué elemento usted adicionaria al método o a la Guia metodoldgica que

se propone?
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La principal recomendacion de los usuarios radic6 en la posibilidad de introducir
nuevas variables que definan la complejidad del requisito a partir del andlisis que se
haga del requisito. Se considera de muy util la posibilidad de valorar los diferentes
criterios de expertos, asi como la existencia de la Guia metodolégica al brindar la
posibilidad de procesar la informacién que se obtiene a partir de las descripciones y
especificaciones de los requisitos funcionales, permitiendo estimar la complejidad
de los requisitos funcionales de software con un mayor grado de cercania al juicio
humano.

La aplicacion de la técnica de ladov arrojo resultados satisfactorios que validan la
propuesta realizada de acuerdo a la satisfaccion de los usuarios, ademas de que
fueron considerados los criterios expresados para introducir mejoras al método y a

la Guia metodoldgica.
6. Conclusiones del capitulo

e Se aplicé la Guia metodoldgica, validada mediante el desarrollo de una
herramienta informética que permiti6 probar los operadores vy
transformaciones definidos, desarrollar un cuasi experimento con los
resultados, asi como determinar el nivel de satisfaccion de los usuarios
mediante la técnica de ladov.

e Se valida la disminucion de errores a partir del comportamiento de la
efectividad de CU y la comparacién de los resultados alcanzados en dos
momentos diferentes respecto a los resultados reales en los proyectos
de desarrollo seleccionados para el cuasi experimento.

e Se valoran positivamente los resultados que brinda el método en funcién
de lograr una correcta estimacién en cuanto a la complejidad de los

requisitos funcionales de software.

61



CONCLUSIONES GENERALES

¢ El estudio de la bibliografia consultada arroj6é que la principal insuficiencia de
los métodos de estimacion de software que tienen en cuenta la complejidad
de los requisitos funcionales radica en que no proponen técnicas que
gestionen la incertidumbre de la informacién para realizar el andlisis de la
complejidad de los mismos.

e Las variables que definen la complejidad de los requisitos funcionales de
software resultaron de gran utilidad para la elaboracion del método
propuesto.

e Las variables linglisticas, los operadores y las transformaciones propuestas,
teniendo en cuenta el modelo linguistico 2-tuplas permiten el trabajo de la
incertidumbre en la complejidad de los requisitos funcionales y arrojan una
interpretacion cualitativa de los resultados de las operaciones.

e EI método propuesto permite la determinacién de la complejidad de los
requisitos funcionales de software a partir de operadores de agregacion y
transformaciones en términos linglisticos que permiten la integraciéon de las
variables linglisticas, variables que definen la complejidad de los requisitos
funcionales y pesos asociados al nivel de importancia de estas Ultimas.

e La Guia metodolégica obtenida brinda el marco para la correcta
interpretacion del método propuesto a partir de la implementacion de sus
fases y actividades.

e Se valida el método y la Guia metodolégica propuestos mediante la
aplicacion de métodos que corroboran la disminucion de errores en la
estimacion de la planificacién al realizar correctamente la determinacion de
la complejidad de los requisitos funcionales de software.

e La herramienta informatica desarrollada apoya la determinacion de la
complejidad de los requisitos funcionales, permitiendo la implementacion de
los operadores y las transformaciones propuestas en el método y las

actividades y fases que fueron definidas en la Guia metodolégica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para la continuidad de la investigacion y particularmente para la
mejora del método propuesto:

e Incorporar al &rea de proceso de Administracion de requisitos el método
y la Guia metodoldgica definidos en la presente investigacion,
permitiendo la extension de estos a todos los centros de desarrollo de la
UCI.

e Brindar la posibilidad de introducir nuevas variables que definan la
complejidad del requisito funcional a partir del andlisis que se haga del
mismo.

e Continuar el estudio del método en funcién de evaluar otros modelos

para determinar la complejidad de los requisitos funcionales de software.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta para la validacion por parte de los expertos de un conjunto
de variables que se consideran a partir de estudios relacionados definen la
complejidad de los requisitos funcionales de software.

Datos de interés

Centro

Cargo (si esta ocupando alguno)

Proyecto

Rol

Afios de experiencia en la produccion

1. Seleccione de los elementos que se relacionan a continuacion las que usted
considere que influyen en la complejidad de los requisitos funcionales de
software.

La descripcién de cada uno aparece al final de la encuesta.
— Interfaces
— Facilidad de cambio
____ Dependencia con otros requisitos
___ Requisitos asociados
___ Transacciones
— Diferentes comportamientos
— Restricciones

2. Considera usted que la determinacion de la complejidad de los requisitos

funcionales de software es un elemento importante a tener en cuenta para la

planificacion de los proyectos de desarrollo de software.

Si __ No __ Nosé

3. Diga si considera que se deban tener en cuenta otras variables, en caso de ser

positiva su respuesta.
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Anexo 2: Elementos a tener en cuenta por la herramienta desarrollada a partir

de la aplicacién de la Guia metodoldgica.

Definicion de las variables linguisticas

Variable linguisticas

Descripcion

Términos linguisticos

Influencia de la variable (lv)

Es la clasificacion de
los valores que puede
tomar la influencia de
las variables en los

requisitos funcionales

S= {so= No influye,
si= Muy Baja, s:=Baja,
ss=Media, s:=Alta}.

Complejidad del

funcional (Crf)

requisito

Es la clasificacion de

los valores que puede

tomar la complejidad
de los requisitos
funcionales

S= {so= Muy baja,
s:1= Baja, s2=Media,
ss=Alta, s.= Muy Alta}.

Pesos asociados al nivel de importancia de las

complejidad de un requisito funcional.

W ={w..w,} W ={,2345}

variables que definen la

Formulacion a tener en cuenta en la herramienta desarrollada

e Calculo de la influencia de una variable

L, :Zin:lﬂi "W,

Donde IV representa la influencia de la variable que se esté analizando, g3, es el

valor del término lingiistico y w,es el peso asignado por cada experto, donde n

representa la cantidad de expertos.

e Célculo de la complejidad del requisito funcional

Crf :A

" AMra w, A ST

i=1 Vi

Ziril Wi Zirilw

Donde C, es el valor de la complejidad del Requisito funcional a partir del analisis

) m . )
de cada una de las variables, Z . | v el total de la suma de la influencia de cada
1= i
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. m . .
una de las variables, ZHWi representa el peso total asignado a cada variable, m

representa la cantidad de variables.

e Transformar resultados en términos linglisticos

La complejidad es una informacion cualitativa que se clasificara teniendo en cuenta
el conjunto de términos linglisticos definidos.
Para transformar los resultados en términos linglisticos se hara uso de la

representacion en 2-tuplas (s;,a,) donde:

* s; representa el término linglistico.

* q; €s un numero que expresa el valor de la distancia desde el
resultado original al indice del término linguistico s; mas cercana
en el conjunto de términos linglisticos S, es decir, su traslacion

simbdlica.
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Anexo 3: Variables que definen la complejidad de los requisitos funcionales

de software.

Interfaces: Se aplica a requisitos que presenten algun tipo de complejidad en su
interaccion con los siguientes elementos, considerados subcomponentes.
Humanas(Formularios,informes)
Equipo(Tomégrafos,RayosX)
Programacion(Programas externos necesarios para apoyar el producto)
Comunicacion(Protocolos de comunicacion que seran utilizados)
Atributos(Se refiere a la complejidad que puede agregarle la cantidad de
atributos contenidos en una interfaz)
Facilidad de cambio: Esfuerzo especifico de disefio e implementacion del
requisito para facilitar cambios futuros durante el desarrollo del producto.
Dependencia con otros requisitos: Describe el grado de relaciéon de un requisito
con otros, segun la cantidad de requisitos con los que guarde algun tipo de
dependencia para su implementacion.
Requisitos asociados: Se refiere a la descomposicion en sub-funciones de un
requisito mas general y que no guardan dependencia entre si.
Transacciones: Es la interacciobn con una estructura de datos compleja,
compuesta por varios procesos que se han de aplicar uno después del otro.
Diferentes comportamientos: Se refiere al comportamiento que puede tener el
requisito ante determinadas situaciones, en dependencia de ello se recogera mas
informacion.
Restricciones: Se refiere a los requisitos asociados a las restricciones de disefio,
implementacion, interfaces, fisicas y reglas de negocio.
Restricciones de disefio: limitar el disefio y declarar los requisitos sobre el
enfoque que debe tenerse en cuenta en el desarrollo del sistema.
Restricciones de implementacion: poner limites al proceso de generacion de
cédigo o de construcciéon (estandares requeridos, lenguajes, herramientas o
plataforma)
Restricciones de interfaz: son requerimientos para interaccionar con sistemas
externos, describiendo los protocolos o la naturaleza de la informacién que debe
ser transferida a través de la interfaz.
Restricciones fisicas: afectan el hardware o el empaquetado del sistema (forma,
tamafio y peso)
Reglas del negocio: son las politicas, normas, estatutos, acuerdos, resoluciones

o cualquier tipo de decision que gobierna la forma en que la institucion opera. Ellas

restringiran los pasos descritos en el flujo del caso de uso.
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Anexo 4: COMREQ: Herramienta informéatica desarrollada.

B Listado de requisitos

NomBre

Elmnar dalos do publcatin

CACUR COmpesaa

» oo

L Epene

Nomenclador

Edi duios 0o puticacdn

Mostar dilos do putbcacdn

Tnsona: Galos do Lna nuts

Elmenar datos do uoa nun

Edtar dados do una nda

Mostrar dolos de ena ruta

Azcones

- -
-
— 1~ |
— -
|~ |
- -
- -

Figura 15. Imagen de la herramienta una vez importados los requisitos.

O Calcular complejidad

“ Inicio
© Requisito
Experto

Nomenclador

Figura 16

Requisito: Insertar Coleccién de Imgenes

Expertos

Variable

Interfaces

Facilidad de cambio

Dependencia con ofros
requisitos

Requisitos asociados
Transacciones
Diferentes comportamientos

Restricciones

Daimara Mustelier

sanchidrian
Valoracién
Media

Alta

No influye

Muy baja
Alta
Media

Baja

Tamara Rodriguez Leydis Castellanos Alejandro Ramirez
Sanchez Cobas Toranzo

NI Valoracién NI Valoracién NI Valoracién

4 Alta 4 Muy baja 2 Muybaja

5 Muy baja 2 Media 4 Media

1 Noinfluye 1 Muy baja 2 Alta

2 Alta 5 Noinfluye 1 Noinfluye

4 Media 3 Alta 5 Baja

3 Baja 3  Media 3 Muy baja

2 Afta 5 Aita 4 Alta

A Calcuiar compiejidad

. Imagen con cada criterio dado por los expertos para el requisito “Insertar Coleccion

de Imagenes”.
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Anexo 5: Procesamiento de datos en la herramienta.

Listado de requisitos

o

Roquts | #sccmr rwomas |

Caperto Nombre Comziepaad Atcicnes

— v e - | - [
Cinrr o s el | | —
et o ] - | — |
——— e | |
s e [
s e e s N
- - | | — |
sons Comentano Maoda

Figura 17. Fragmento de los datos procesados del proyecto “Portal Web Empresa Omnibus
Nacionales”.

Listado de requisitos
hen
¢ Requsty
[ Nomzre Complepdas
i Mk o SRR . - [
e o e [
Monicrear cusntas inacivas M Catvtar compieicas mn-
Y [ [
S [
Veda

— T

Figura 18. Fragmento de los datos procesados del proyecto “Sistema automatizado de la
Gestion Bancaria (Quarxo) Fase 2”.

Mordorear ¥ansacoones

Rogstrwr persona nakral

Actusizar peesona nateyl

Listado de requisitos
# Inicio
© Requisito
% Experto Nombre Complejidad Acciones

R Adicionar forma de pago Media Cakular compiejidad m
Modificar forma de pago Media Calcular complejidad m
Eliminar forma de pago Baja Calcular complejidad m m
Buscar forma de pago Baja Calcular complejidad m
Adicionar destino de la mercancia Media Calcular complejidad m
Modificar destino de la mercancia Media Calcular compiejidad m
Listar destinos de la mercancia Muy baja Calcular complejidad m

Figura 19. Fragmento de los datos procesados de uno de los proyectos en ejecucion “Sistema
de Gestion de Importacion y Exportacion Bk Import/Export”.
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