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RESUMEN

RESUMEN.

El presente trabajo cuenta con un estudio del estado del arte enmarcado en elementos relacionados
con el desarrollo de simuladores quirdrgicos y la Ingenieria de Requisitos, resumiéndose los
principales problemas detectados en esta area en la construccion de simuladores cubanos. Se realizo
ademas un estudio minucioso de las posibles técnicas a utilizar en cada una de las etapas definidas
en el desarrollo de requisitos (elicitacion, analisis, especificaciéon y validacion), con el objetivo de definir
una propuesta adecuada para el Simulador Quirdrgico que tribute a la satisfaccion del cliente, teniendo

en cuenta las particularidades que diferencian al simulador del resto de los sistemas software.

Asimismo la propuesta de requisitos formalizada en las primeras etapas del desarrollo de requisitos se
valida haciendo uso de la técnica de prototipado planteada en la etapa de validacion obteniéndose un
prototipo no funcional del simulador donde se representan las funcionalidades a implementar. Se
realiz6 ademas una valoracion de la propuesta teniendo en cuenta los criterios de los desarrolladores

del proyecto y de algunos involucrados (Stakeholder).

PALABRAS CLAVES:
Simulador Quirargico (SimQ), Ingenieria de requisitos (IR), Técnicas, Desarrollo de requisitos,

Prototipo no funcional.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La idea de “mirar dentro” del cuerpo humano a través de un tubo - concepto con el cual nacio la
endoscopia - data de los siglos | y Il al proponer un médico cirujano arabe, Albukasin (936-1013) la
revisién de una cavidad interna. Durante varios siglos han sido muchas las dificultades tecnolégicas,
relacionadas con la calidad de la obtencién de la imagen y la transmision de la luz, que han debido
superarse y que permitieron el desarrollo de procedimientos terapéuticos endoscoépicos
fundamentalmente en las especialidades de gastroenterologia, urologia y ginecologia.

Sin embargo, no es hasta finales de la década de los 80 del pasado siglo que comienza a desarrollarse
en su maximo esplendor la Cirugia de Minimo Acceso (CMA), también conocida como cirugia video-
endoscopica, debido a la incorporacion de la tecnologia del video a la endoscopia.

Esta nueva forma de hacer cirugia, unida a consideraciones éticas relacionadas con las consecuencias
gue tienen para los pacientes los errores asociados a un adiestramiento insuficiente durante la curva
de aprendizaje de los cirujanos, han implicado un cambio en los conceptos actuales de aprendizaje y
ensefianza en estas técnicas.

El tradicional método de aprendizaje en cirugia, conocido como método de compafierismo (“mirar”-
‘hacer’-“ensefnar”), en el que el cirujano en formacion observa al profesor, luego realiza sus
operaciones reproduciendo los gestos bajo supervision, y posteriormente ensefia a un nuevo

estudiante, esta siendo reemplazado por modelos de aprendizaje superiores (“mirar”-“practicar con
seguridad’-“hacer’-“ensefar”), que insertan el concepto de “practica segura” mediante la reproduccion
en un laboratorio de los gestos para adquirir las habilidades quirdrgicas, tantas veces como sea
necesario, antes de operar un ser humano.

Estos modelos de aprendizaje actuales incluyen el empleo de maquetas, simuladores diversos, y el
entrenamiento con animales, hasta llegar al empleo de la realidad virtual, que posibilita entrenar un
mayor numero de educandos en un menor tiempo y espacio, con costos de mantenimiento minimos.
Resaltando ademas la capacidad de los simuladores virtuales de evaluar objetivamente y medir el nivel
de competencia adquirido por los alumnos.

En Cuba, después de mas de 10 afios de programa y aplicando las técnicas de aprendizaje
tradicionales, el nimero de especialistas entrenados en procedimientos endoscopicos es muy bajo y
no supera el 10%, e incluso en la mayoria de las especialidades la ensefianza de la CMA no esta
contemplada aun en sus programas de formacién de residentes. Facilmente se comprende la
necesidad de buscar soluciones eficientes que estén a tenor con el desarrollo tecnolégico actual y que

permitan revolucionar metodoldgica y cientificamente el proceso de ensefianza en la educacion
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quirdrgica mediante la aplicacion de técnicas modernas de aprendizaje, tales como la simulacién
virtual.

Es por ello que con la experiencia en el tema de Realidad Virtual (RV) que viene desarrollando la
Universidad de Ciencias Informéticas (UCI) se ha propuesto hacer realidad la idea de crear un
Simulador Quirdrgico (SimQ), el cual se insertaria en el proceso de la ensefianza de la cirugia
endoscopica formando parte ademas, del reducido nimero de simuladores que de este tipo han sido

validados a nivel mundial.

Laingenieria de requisitos. Enfoque para el SimQ.

En la actualidad el proceso de desarrollo de muchos software presentan carencias metodoldgicas
propias de una industria tan reciente como es la del software. Una de las principales dificultades,
fundamentalmente en el desarrollo de sistemas de gran complejidad algoritmica, radica en que el
equipo de desarrollo no tiene una idea clara de lo que se necesita construir. Existen una serie de
dificultades que todos los proyectos de desarrollo de software presentan en el proceso de definicidn en
cuanto a sistema se refiere, tal es el caso en que los propios usuarios no tienen una idea exacta de las
necesidades globales de la organizacion. La aproximacion tradicional a este problema en la industria
de software ha sido asignar intermediarios (analistas) para obtener una lista de requisitos de cada
usuario y de esta forma lograr una visiébn de conjunto y componer una especificacion de requisitos
completa, correcta y consistente (Jacobson, y otros, 2000).

La industria, en aras del mejoramiento de estos procesos, ha ido consolidando una nueva rama de la
Ingenieria de Software (IS) que se ocupa de la investigacién-desarrollo en el campo de los requisitos
de software, rama denominada Ingenieria de Requisitos (IR). Como todas las demas actividades de la
Ingenieria del software, debe adaptarse a las necesidades del proceso, el proyecto, el producto y las
personas que realizan el trabajo (Pressman, 2006).

La IR proporciona el mecanismo apropiado para entender lo que el cliente quiere, analizar las
necesidades, evaluar la factibilidad, negociar una solucion razonable, especificar la solucion sin
ambigiiedades, validar la especificacion, y administrar los requisitos conforme estos se convierten en
un sistema operacional (Pressman, 2006).

El proyecto Simulador Quirdrgico se encuentra en la primera etapa de su ciclo de vida, por lo que se
hace visible la necesidad de un eficiente desarrollo de requisitos que posibilite definir lo que realmente
se pretende realizar. Los simuladores virtuales en general, tienen particularidades que los diferencian
del resto de las aplicaciones informéticas y que oscurecen el desarrollo de este proceso que tiene

como objetivo fundamental definir claramente las funcionalidades que conformaran el sistema
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propuesto. A continuacion se especifican algunas de estas caracteristicas especificadas para los

simuladores quirdrgicos.

Estrecha relacion de trabajo entre dos disimiles campos de las ciencias como son la informatica
y la medicina: los ingenieros de software deben obtener y modelar la informacion y el

conocimiento especializado de profesionales de la medicina.

Gran complejidad y eficiencia algoritmica: aplicacion de modelos matematicos y/o fisicos
disefiados para lograr un mayor realismo en las escenas y la obtencién de respuestas los mas

rapidas y eficientes posible.

Modelos tridimensionales dinAmicos con caracteristicas especificas como el sonido: necesidad

de la representacion real del entorno a simular.
Sensaciones de tacto en los componentes de hardware: respuesta emitida por el sistema.

Posibilidad de uso de sistemas operativos Windows XP y GNU/Linux como plataforma de
trabajo: Libreria OpenGL (Open Graphics Library) multiplataforma como soporte grafico a

utilizar.

A partir de la probleméatica anterior surge el problema de investigacion que da origen al presente

trabajo de diploma: ¢ Como definir y aplicar las técnicas adecuadas para el desarrollo de los requisitos

en el proyecto Simulador Quirdrgico que guie su proceso de desarrollo favoreciendo la entrega al

cliente en tiempo y presupuesto?

El objeto de estudio de la investigacién se basa en el Proceso de Ingenieria de Requisitos y se

delimita como campo de accion el Proceso de Desarrollo de Requisitos en el Simulador Quirargico.

Para darle solucion al problema planteado se propone como objetivo general definir y aplicar las

técnicas adecuadas para el desarrollo de requisitos en el proyecto Simulador Quirlrgico que guie su

proceso de desarrollo favoreciendo la entrega al cliente en tiempo y presupuesto.

Para cumplimentar este objetivo general se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar el estado del arte acerca del desarrollo de los Simuladores Quirtrgicos y de la

2.

Ingenieria de Requisitos.

Investigar el proceso de desarrollo de requisitos en simuladores cubanos.
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3. Definir las técnicas adecuadas a utilizar en cada una de las etapas que comprenden el

desarrollo de requisitos para el Simulador Quirudrgico.

4. Aplicar la propuesta definida anteriormente en las dos primeras etapas de desarrollo del

proyecto Simulador Quirurgico.

5. Realizar una valoracion de la propuesta teniendo en cuenta el criterio de desarrolladores del

proyecto y de stakeholders.

Como Idea a defender se plantea que definiendo y aplicando las técnicas adecuadas para el
desarrollo de los requisitos del Simulador Quirargico se obtendrd una especificacion de requisitos que

guie su proceso de desarrollo favoreciendo la entrega al cliente en tiempo y presupuesto.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA.

En este capitulo se abordard el estado del arte acerca de los Simuladores Quirargicos y de la
Ingenieria de requisitos en general, sefialandose la importancia de los mismos en la industria del
software. También se especificaran las posibles técnicas a utilizar en cada una de las etapas
comprendidas en el desarrollo de requisitos (elicitacion, analisis, especificacion y validacion). Al
finalizar el capitulo se resumiran los principales problemas detectados en el desarrollo de requisitos de
simuladores cubanos a partir de datos reales obtenidos en una encuesta realizada a proyectos

cubanos de simulacion.

1.1. Estado del arte de Simuladores Quirurgicos.

En la actualidad la expansién de las nuevas tecnologias de la informacién y las comunicaciones ha
hecho necesario que se desarrolle a grandes escalas la rama de la informatica. La informatica gréfica
ha venido destacandose, producto a la sensacion virtual de la realidad que proporciona al hombre,
durante las dos ultimas décadas como la rama mas sensacional de la informatica. Un concepto a
destacar en la informatica grafica es la Realidad Virtual (RV), donde se logran efectos de interactividad
y realismo, alcanzando cambios en la forma de percibir el tiempo, el espacio e incluso la propia
identidad. El término Realidad Virtual se relaciona al tratamiento de ambientes tridimensionales e
interactivos orientados a la visualizacion de objetos 3D generados por computadoras, mostrando
situaciones del mundo real en mundos virtuales (Jhon, y otros, 2006). Engloba herramientas que
permiten visualizar un objeto tridimensional o un grupo de objetos tridimensionales, que en conjunto
forman el entorno virtual, de modo que el usuario puede manipular, mediante algun tipo de dispositivo,
una o varias caracteristicas de los objetos y esto se visualice de forma interactiva y en tiempo real,
creando la ilusiébn de que se forma parte del entorno. Los avances tecnoldgicos de los dltimos afios
han posibilitado el desarrollo de la RV de forma acelerada. La Simulacion se ha convertido en una
técnica eficaz que permite reproducir los objetos reales cuando por problemas de tiempo, recursos o
seguridad no es posible realizar la actividad en su medio natural, posibilitando el trabajo en campos 0 a
distancias que antes impedian cualquier tipo de avance o comunicacién (Garcia, y otros, 2005).
Grandes son los beneficios que brindan los Simuladores Virtuales (SV) en las diferentes ramas como
por ejemplo, en la industria del entretenimiento (videojuegos), automotriz (simulador de carro), en la
medicina (realizacion de prétesis, cirugias minimamente invasivas, ingenieria genética), en la

meteorologia (estudio de tormentas eléctricas), paseos virtuales o en lo referido a la industria militar
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desarrolldndose habilidades mediante una ambientacion digital con un gran un ahorro de recursos y
entrenamiento (Pacheco, y otros, 2007).

El desarrollo de la RV ha posibilitado un avance significativo especificamente en el ambito de la
medicina. Disimiles son los Simuladores Virtuales (SV) que se han creado en esta area, los cuales
facilitan la manipulacién de érganos internos del cuerpo en intervenciones quirlrgicas con una notable
disminucion de riesgo para el paciente, permiten ademas el entrenamiento de los médicos cirujanos en

las habilidades necesarias para enfrentarse a una cirugia real.

Simuladores Quirargicos.
Los simuladores quirdargicos son modelos virtuales de distintas partes del cuerpo dotados de
herramientas de hardware con las que los cirujanos pueden entrenarse en distintas técnicas

quirurgicas mediante la utilizacion de entornos virtuales (Ver Figura 1.1) (Endosurgery, 2004).

Figura 1.1: Hardware de un Simulador Quirdrgico.

Los principales esfuerzos en el desarrollo de simuladores quirdrgicos estan centrados en la cirugia
minimamente invasiva por la necesidad de simplificar su aprendizaje, debido a que este tipo de
técnicas permiten reducir considerablemente el dafio causado a los pacientes durante la intervencion,
acortando el periodo de convalecencia, disminuyendo el dolor postoperatorio, y los ratios de infeccién
(Monserrat, y otros, 2004).

Este tipo de simuladores requieren que (Monserrat, y otros, 2004):

e Los objetos, 6rganos internos del paciente, se visualicen de la forma mas realista posible.

¢ Los drganos respondan, de forma realista y en tiempo real, a las interacciones de los usuarios a

partir de su deformacion y a las restricciones existentes en la realidad.

e Los d6rganos también respondan, mediante modificaciones estructurales realistas, a acciones

tipicas quirdrgicas como cauterizacion, corte o sutura.
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En funcién de los avances aplicados en el desarrollo de Simuladores Quirdrgicos y de los objetivos que

éstos persiguen, se pueden agrupar en tres generaciones tecnoldgicamente secuenciales (Monserrat,
y otros, 2004):

Generacion formada por los Simuladores Quirlrgicos que Unicamente consideran la naturaleza

geomeétrica de la anatomia humana.

Generacién que esta constituida por aquellos que ademas, permiten la interaccién fisica con las

estructuras anatémicas.

Generacion que ademas de las caracteristicas ya mencionadas de la segunda generacion,

tienen en cuenta la naturaleza funcional de los 6rganos.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de SimQ desarrollados mundialmente.

ProMIS: Es uno de los simuladores existentes en el mercado. Permite a los cirujanos
entrenarse en modelos virtuales y fisicos en una misma unidad. Utiliza instrumentos y
materiales quirdrgicos reales. El simulador ofrece un modelo fisico en el que pueden entrenarse
en la colocacion de trocares y el uso de instrumental. Los instrumentos pueden ser
intercambiados, retirados y reinsertados. Las sefiales de audio contribuyen a que la experiencia
sea mas realista. Los cirujanos también pueden entrenar en equipo. Cada moédulo de
aprendizaje de ProMIS se divide en distintas tareas y niveles, lo que proporciona una
trayectoria clara en el aprendizaje del usuario. ProMIS analiza, entre otras cosas, el tiempo
empleado, las longitudes de las trayectorias o la suavidad de los movimientos del cirujano: en
gué grado sus movimientos son fluidos o erraticos. El simulador se integra con los planes de
estudios existentes, pero puede ser modificado segun necesidades particulares (Endosurgery,
2004).

Gl Mentor: Es otro modelo de simulador que incluye (Ver Figura 1.2) (Endosurgery, 2004):
o Maniquies especialmente disefiados.
o Programa de simulacion.
o Endoscopio real.
o Accesorios endoscopios reales.

o Programa de entrenamiento adaptable.




CAPITULO I: FUNDAMENTACION TEORICA

o Casos con escenarios reales de pacientes.

Figura 1.2: Pantalla del Simulador Gl Mentor con la que entrenan los cirujanos.

LapSim System: El entrenamiento de las habilidades basicas incluye la navegacion con
camara, la navegacion con instrumental, la coordinacién, grapado, diseccidn, colocacién de
clips, sutura y medicion de precisién y velocidad. En todos los ejercicios el cirujano debe
identificar el objeto propuesto y dirigir hacia él el instrumental, realizando la tarea requerida con

la mayor precisién y en el menor tiempo posible (Ver Figura 1.3) (Endosurgery, 2004).

Figura 1.3: Imagen de Intervencidn a través del simulador LapSim.

Simbionix: es una compafiia productora de Simuladores médicos que recientemente desarrollo
un nuevo simulador de endoscopia basado en la produccion de un modelo tridimensional
geométrico y posee una textura grabada en video durante un verdadero procedimiento
endoscopica a través del cual los aprendices pueden realizar un cierto numero de

procedimientos endoscépicos hasta alcanzar la capacidad necesaria para enfrentarse a una
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cirugia real. Este entrenamiento reduce el nimero de errores criticos que amenazan vida

potencialmente (Stern, y otros, 2007).

e Tower Trainer: Utiliza tecnologia de imagen patentada que permite el retrato realista. Es usado
principalmente en el entrenamiento de la diseccion, sutura y nudo. El periscopio ajustable le
permite al usuario sentarse o estar de pie y puede modificarse para encajar cualquier altura. El
espejo superior simula a un amonestador video, llevando una repeticion realista de una cirugia,
y manipulacion de instrumentos. Puede usarse con cualquiera de los modelos de la simulacién
(Ver Figura 1.4) (Corporation, S, 2004).

Figura 1.4: Simulador Tower Trainer.

1.1.1. Desarrollo de Simuladores Virtuales en Cuba.

El desarrollo cientifico alcanzado por Cuba y la necesidad de avanzar aceleradamente en el uso de las
nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones, ha provocado una evolucién cuantitativa y
cualitativa en la rama de la Informatica Grafica. Ejemplo de esto es la concepcion y el desarrollo de
espacios virtuales en Internet para la ciencia, encaminados a promover el trabajo colaborativo entre
comunidades cientificas y académicas, tomando como base la infraestructura técnica y organizativa

existente en el pais y su proyeccion para los proximos afios (Ibarreche, y otros, 2007).

A mediados de la década del noventa se hizo necesario buscar alternativas dirigidas a elevar la
preparacion combativa de las tropas con un minimo de recursos, y sustituir con medios propios los

antiguos equipos entrenadores electromecanicos soviéticos, deteriorados por las carencias provocadas
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por el periodo especial. Es por ello que los especialistas del Centro de Investigacién y Desarrollo de
Simuladores (SIMPRO), perteneciente a las FAR, en coordinacién con la industria militar cubana y con
otras entidades de la economia nacional se trazan como reto la produccion de simuladores virtuales
que solucionaran la problematica existente. Una muestra de ello lo constituyen varias decenas de
simuladores virtuales existentes en el pais, diseminados por unidades de las FAR, escuelas de
automovilismo del Ministerio de Transporte, y de patrullas del Ministerio del Interior. Unos permiten el
entrenamiento para conduccion de tanques, carros blindados y de distintos vehiculos; otros, el tiro
coheteril, de infanteria, artilleria y de tanques; algunos, los mas complejos, capacitan a pilotos de
aeronaves de transporte y de combate. Todos son disefiados y fabricados en Cuba.

Los soldados de las Fuerzas Armadas revolucionarias (FAR) hoy en dia pueden realizar sus practicas
en el simulador de tiro de infanteria posibilitando el ahorro de municiones y la creacion de habilidades
sin correr peligro alguno, lo que constituye un modelo a escala real que reproduce integramente la
cabina de los tanques como vehiculos de combate, no solo en estructura y accesorios (pedales,
palancas y otros.). En la pantalla del conductor se presentan diferentes relieves del terreno a transitar,
condiciones climatol6gicas, movimientos y sonidos caracteristicos de este medio de combate, y
obstaculos a vencer: desde puentes, tuneles y asentamientos, hasta campos minados y zanjas

antitanques (Pérez, 2007).

En el afio 2003 la Empresa SIMPRO en unién con la Universidad de Ciencias Informéticas hicieron
posible la realizacion de un simulador de conduccién. El aspirante, mediante su entrenamiento en una
cabina real que transita por una ciudad virtual, puede obtener las habilidades necesarias para conducir.
Esta nueva oportunidad elimina los riesgos de accidentes automovilisticos durante una fase de

aprendizaje, ademas del ahorro de combustible necesario para el entrenamiento.

En el &rea de la medicina aun no se tienen resultados en Cuba, por lo que el desarrollo del simulador

gue da lugar al presente trabajo de diploma constituye la primera experiencia de este tipo.

1.2. Requisitos de Software.

Uno de los péarrafos més citados en la bibliografia de la Ingenieria del Software dice: "La parte méas
dificil de construir un sistema es precisamente saber qué construir. Ninguna otra parte del trabajo
conceptual es tan dificil como establecer los requerimientos técnicos detallados, incluyendo todas las
interfaces con personas, maquinas y otros sistemas. Ninguna otra parte del trabajo afecta tanto el

sistema si no se realiza correctamente. Ninguna es tan dificil de corregir mas adelante. Entonces, la
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tarea mas importante que el Ingeniero de Software hace para el cliente es la extraccion iterativa y el
refinamiento de los requerimientos del producto” (Brooks, 1987). Precisamente uno de los problemas
gue persiste en la industria del software actualmente esta dado por un inadecuado entendimiento de
las necesidades de los usuarios, la incapacidad de absorber cambios en los requerimientos y las
insatisfacciones de los clientes por inaceptable o bajo desemperio del software. Algunos investigadores
de la industria de software han utilizado diferentes definiciones para representar verbalmente el

concepto de requisito.

e La IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology, define los requerimientos
como (Chaves, 2006):

1. Condicion o capacidad que necesita un usuario para resolver un problema o lograr un
objetivo.

2. Condicién o capacidad que tiene que ser alcanzada o poseida por un sistema o
componente de un sistema para satisfacer un contrato, estdndar, u otro documento
impuesto formalmente.

3. Una representacion documentada de una condicién o capacidad como en 1 o 2.

En esta definicidn no se tratan los requisitos en funcién de la satisfaccion de clientes y usuarios.

e Craig Larman define los requisitos como una descripcion de las necesidades o deseos de un
producto y delimita la meta primaria de la fase de requerimientos en la identificacion y
documentacion de lo que realmente se necesita, en una forma que claramente se lo comunique
al cliente y a los miembros del equipo de desarrollo (Larman, 1999).

En esta definicion si se tiene en cuenta a los requisitos como forma de entendimiento entre los

desarrolladores y los clientes.

e Segln lan Sommerville un requerimiento de software es simplemente una declaracion abstracta
de alto nivel de un servicio que debe proporcionar el sistema o una restriccion de éste (Chaves,
2006).

Después de analizar las diferentes definiciones de requerimientos citadas anteriormente en la presente
investigacion se define un requisito como las “caracteristicas, cualidades, condiciones y capacidades
de un sistema descritas claramente tanto para el equipo de desarrollo como para clientes y/o usuarios

en funcién de satisfacer sus necesidades”.

11
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1.2.1. Tipos de Requisitos.

Los requisitos se pueden clasificar en dos categorias: requisitos funcionales y requisitos no
funcionales. Los funcionales especifican acciones o funciones que el sistema debe ser capaz de
realizar, describen las transformaciones que el sistema realiza sobre las entradas para producir
salidas. Es importante que se describa el ¢(Qué? y no el ¢(Cémo? se deben hacer esas
transformaciones. Estos requerimientos al tiempo que avanza el proyecto de software se convierten en
los algoritmos, la logica y gran parte del codigo del sistema. En el caso de los no funcionales detallan
las propiedades o caracteristicas que hagan al sistema mas atractivo y usable y generalmente se
distribuyen en diferentes categorias como el rendimiento (en tiempo y espacio), interfaces de usuario,
fiabilidad (robustez del sistema, disponibilidad de equipo), mantenimiento, seguridad, portabilidad,

estandares entre otros., tales como la fiabilidad y la seguridad (Chaves, 2006).
1.2.2. Principales caracteristicas de los requisitos (Chaves, 2006).

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.

e No ambiguos: Un requerimiento no es ambiguo cuando tiene una sola interpretaciéon. El

lenguaje usado en su definicion, no debe causar confusiones al lector.
e Consistente: Un requerimiento es consistente si no es contradictorio con otro requerimiento.

e Completos: Un requerimiento estd completo si no necesita ampliar detalles en su redaccion, es

decir, si se proporciona la informacion suficiente para su comprension.
e Realistas: Puede el sistema hacer lo que el cliente desea.

e Posible de probar o verificar. Si un requerimiento no se puede comprobar, entonces ¢como
se sabe si se cumplié con él o no? Un requisito es verificable si existe algin proceso finito de

coste razonable que pueda probar que el producto software cumple con el requisito.
1.3. Importancia de los requisitos en la Industria del Software.

Segun (Wiegers, 2003) los errores durante la etapa de requisitos representan del 40 al 60 % de todos
los defectos encontrados en un proyecto de software. Los dos problemas reportados mas
frecuentemente en una revision de la industria de software europea conciernen a la especificacion y

administracibn de los requerimientos del cliente. Sin embargo muchas organizaciones todavia

12



CAPITULO I: FUNDAMENTACION TEORICA

practican métodos ineficientes para estas actividades esenciales de proyecto. El resultado tipico es la
diferencia marcada entre lo que los desarrolladores suponen que desea el cliente y lo que realmente

estos necesitan.

Otros informes del Instituto de Ingenieria de Software, (SEI) por sus siglas en inglés: Software
Engineering Institute, plantean que alrededor de un 50% de los problemas que sufren los proyectos de
software estan originados en una deficiente etapa definicidn y gestion de requisitos. Sobre el 45% del
esfuerzo total de un proyecto se debe a costos de retrabajo debido también a requisitos defectuosos.
Un problema en la fase de requisitos, si no es encontrado a tiempo, puede costar entre 5 y 200 veces

mas esfuerzo solucionarlo que si se hubiese detectado a tiempo.

En (Duran, 2002) se tienen algunos datos sobre los resultados en la produccion de proyectos de

software:

Desde 1968 se ha invertido un gran esfuerzo en determinar las causas y proponer soluciones para la
crisis del software. En 1979, la oficina de Cuentas del gobierno norteamericano (GAO), realizé un
estudio a 9 proyectos de desarrollo de software para el gobierno norteamericano cuyos contratos
sumaban una cantidad total 6.800.000 dolares. De esta cantidad, solo 119.000 dolares correspondian
a un proyecto que se habia utilizado tal y como se habia integrado. Dicho proyecto se trataba sobre un
procesador de COBOL, por lo que era un problema relativamente simple cuyos requisitos eran
comprendidos por clientes y desarrolladores y que ademas no cambiaron durante el desarrollo (Ver
Figura 1.5).

Informe de GAO
60 ¢ 47.1
50 S
10 & 287
30 19.1
20 &
10 ;,‘:4_15 3 A
, D ey : 4 _
A B C D E

Figura 1.5: Resultados del informe de GAO.
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: Usado después de cambios (3%)
: Usado tal como se entrego (2%)

A

B

C: Entregado pero nunca usado (47.1%)

D: Usado pero ampliamente reelaborado o abandonado después. (19.1%)
E

Pagado pero no entregado. (28.7%)

En 1995, el Grupo Standish de Estados Unidos (EEUU) realiza un estudio (el informe CHAOS) mucho
mas amplio y significativo que el de GAO, cuyos resultados, a pesar de haber pasado méas de 25 afios,
no reflejaban una mejoria sustancial (Ver Figura 1.6).

Informe de CHAOS

60
20
40
3o
20
10

0

A B C

Figura 1.6: Resultados del informe de CHAOS.

A: Terminado y operativo pero fuera de plazo, presupuesto y sin satisfacer todos los requisitos.
(52.7%)

B: Terminado dentro del plazo y presupuesto cumpliendo todos los requisitos. (16.2%)

C: Cancelado durante el desarrollo. (31.1%)

Sin incluir el 16.2% de los proyectos terminados correctamente, la media del gasto final fue del 189%
del presupuesto original, el tiempo necesario para su realizacion del 222% del plazo original y se
cumplieron una media del 61% de los requisitos iniciales, cifras que también empeoraban en caso de
grandes compafiias.

En las encuestas realizadas a los directivos de los proyectos que participaron en el estudio, éstos

indicaron que en su opinién los principales factores de éxitos eran:
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e Inclusioén de los usuarios.
e Apoyo de los directivos.
e Enunciado claro de los requisitos.

Como factores de fracaso identificaron:

e Falta de informacién por parte de los usuarios.
e Especificaciones y requisitos incompletos.
e Especificaciones y requisitos cambiantes.

Los resultados de estos informes muestran que casi un tercio de los proyectos de desarrollo de
software se cancelan durante su desarrollo y que la gran mayoria presenta graves desviaciones

respectos a plazos y presupuestos iniciales.

Ademas, las principales causas, tanto de éxito como de fracaso, indicadas por los directivos
encuestados en los informes CHAOS estan relacionadas directamente con la correcta identificacion y
gestion de los requisitos que debian cumplir las aplicaciones desarrolladas para satisfacer las

necesidades de los usuarios.

En (Rangel, 2007) se corrobora lo planteado anteriormente al sefialar que en las investigaciones
realizadas por el Grupo Standish en EEUU se obtuvo que el 31.1% de los proyectos de software son
cancelados antes de que se completen. El 52.7% costaran 189% mas de sus estimaciones iniciales. El
75 % de los productos de software grandes se entregaron a los clientes pero tienen fallas, son un
fracaso porque no se usan o no cumplen los requerimientos del cliente. Se afiade ademas el origen de

los errores de los proyectos de software (Ver Tabla 1.1) (Ver Figura 1.7).

Tabla 1.1: Origen de los errores de los proyectos de software.

Fase Por ciento
Obtencion y analisis de requerimientos 56

Disefio 10
Codificacion 7

Otros 27
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Origen de los errores de los
proyectos de software

B Obtencion v analisis
de requerimienos
Disefio

Codigo

B Otros

Figura 1.7: Origen de los errores de los proyectos de software.

En 1996, el proyecto ESPITI (European Software Process Improvement training Initiave) realiza una
investigacion sobre los problemas en el desarrollo del software a nivel de Europa. Los resultados
indicaron que los mayores problemas estaban también relacionados con las especificaciones y la

ingenieria y gestion de los requisitos.

Otro hecho comprobado es que el costo de un cambio en los requisitos, una vez entregado el
producto, es entre 60 y 100 veces superior al costo que hubiera representado el mismo cambio durante
las fases iniciales de desarrollo, por lo que no es ldgico que los proyectos en los que no se determinan
correctamente los requisitos y cambian frecuentemente durante el desarrollo, superan con creces su

presupuesto iniciales (Duran, 2002).

Segun Lizka Johany Herrera en su documento "Ingenieria de Requerimientos- Ingenieria de Software",
la IR aporta variados beneficios en el desarrollo de software (Chaves, 2006):
e Permite gestionar las necesidades del proyecto en forma estructurada: Cada actividad de la IR
consiste de una serie de pasos organizados y bien definidos.

e Mejora la capacidad de predecir cronogramas de proyectos, asi como sus resultados: La IR
proporciona un punto de partida para controles subsecuentes y actividades de mantenimiento,

tales como estimacion de costos, tiempo y recursos necesarios.

e Disminuye los costos y retrasos del proyecto: es sabido que reparar errores por un mal

desarrollo no descubierto a tiempo, es sumamente caro; especialmente aquellas decisiones
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1.4.

tomadas durante la IR, ya que es una de las etapas de mayor importancia en el ciclo de

desarrollo de software y de las primeras en llevarse a cabo.

Mejora la calidad del software: La calidad en el software tiene que ver con cumplir un conjunto

de requerimientos (funcionalidad, facilidad de uso, confiabilidad, desempefio y otros).

Mejora la comunicacion entre equipos: La especificacion de requerimientos representa una
forma de consenso entre clientes y desarrolladores. Si este consenso no ocurre, el proyecto no

sera éxitos.

Evita rechazos de usuarios finales: La ingenieria de requerimientos obliga al cliente a
considerar sus requerimientos cuidadosamente y revisarlos dentro del marco del problema, por
lo que se le involucra durante todo el desarrollo del proyecto.

La Ingenieria de Requisitos.

Muchos son los ejemplos y estadisticas que demuestran el alto costo de errores en las actividades

relacionadas con los requisitos en los sistemas de software. Es por ello que en los Ultimos afios, a la

par del desarrollo de la industria de software, ha aumentado también el interés por adoptar las mejores

practicas en los requisitos de software. En este sentido ha surgido el término Ingenieria de Requisitos

con el objetivo de englobar los procesos de gestidn de requisitos en el ciclo de vida del software.

Una definicién algo antigua, pero todavia vigente es la citada por Boehm en 1979: Ingenieria de
Requerimientos es la disciplina para desarrollar una especificaciéon completa, consistente y no
ambigua, la cual servira como base para acuerdos comunes entre todas las partes involucradas

y en donde se describen las funciones que realizard el sistema (Bahamonde, y otros, 2003).

En (Presman, 2002) Pressman retoma que la IR facilita el mecanismo apropiado para
comprender lo que quiere el cliente, analizando necesidades, confirmando su viabilidad,
negociando una solucién razonable, especificando la solucion sin ambigledad, validando la

especificacion y gestionando los requisitos para que se transformen en un sistema operacional.

Cualquiera que sea la definicion usada para la IR debe sefialarse su importancia en el proceso de

desarrollo de software de un proyecto.
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La Ingenieria de Requerimientos (IR) cumple un papel primordial en el proceso de produccién de
software, ya que se enfoca un area fundamental: la definicién de lo que se desea producir. Su principal
tarea consiste en la generacion de especificaciones correctas que describan con claridad, sin
ambigliedades, en forma consistente y compacta, las necesidades de los usuarios o clientes; de esta
manera, se pretende minimizar los problemas relacionados con la mala gestion de los requerimientos
en el desarrollo de un sistema (Chaves, 2006).

Cabe a la Ingenieria de Requisitos, proponer métodos, técnicas y herramientas que faciliten el trabajo
de definicion de lo que se quiere de un artefacto de software (Ridao, y otros, 2000).

1.5. Procedimientos usados en la IR.

En (Pressman, 2005) se define el proceso de IR en siete areas de esfuerzo: inicio, obtencion,

elaboracion, negociacion, especificacién, validacion y gestion de requisitos.
En (Wiegers, 2003) Karl E.Wiegers divide el dominio de la IR en:

e Desarrollo de requisitos.

e Administracion de requisitos.

El desarrollo de requisitos es dividido a su vez en cuatro subprocesos (Ver Figura 1.8).

Ingenieria de Requisitos |

/\

Desarrollo de Requisitos ‘ Administracién de Requisitos

/N

Figura 1.8: Subcomponentes de la IR.

En la (Chaves, 2006) Michael Arias también coincide y afirma que independientemente de que existen
diferentes enfoques de procedimientos usados en la IR se tiene un denominador comun que consiste
en el desarrollo de requisitos y que puede resumirse en las siguientes etapas fundamentales:
Elicitacién, Andlisis, Especificacion, Validacion (Ver Figura 1.9).
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Condiciones de Inicio

T

Elicitacién de Requisitos

Analisis de Reguisitos

e d  Especificacion de Requisitos

- Validacion de Requisitos

Resto del Ciclo de Vida del Software

/.
\

Figura 1.9: Procedimiento del desarrollo de requisitos.

1.6. Etapas del desarrollo de requisitos.

Retomando el procedimiento propuesto por Karl E.Wiegers citado en el epigrafe anterior que divide la
IR en cuatro etapas que forman parte a su vez del desarrollo de requisitos como propuesta para el

desarrollo de la presente investigacion, en este topico se detallara cada una de las etapas definidas.
1.6.1. Elicitacién de requisitos.

La etapa de elicitacion de requisitos abarca la primera y quizds méas importante fase dentro del
desarrollo de un sistema informatico (Villanueva, y otros, 2005). En esta etapa se identifican los
elementos de informacién que determinan las caracteristicas deseadas y las restricciones que debera
satisfacer el sistema software que tendran efectos satisfactorios para el usuario en el ambiente donde
se encuentra. Se refiere a la captura y descubrimiento de los requisitos que deberan ser
implementados (Borland, 2006).

En (Borland, 2006) se citan algunas de las actividades fundamentales de esta etapa:

e Definir la vision del producto y el alcance del proyecto.

e |dentificar clases de usuarios y sus caracteristicas.
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e Identificar eventos y respuestas del sistema.

Teniéndose como objetivo principal de la fase la obtencién de una especificacién preliminar detallada

(informal) de las necesidades de los usuarios del software a desarrollar (Ver Figura 1.10).

Obtencion de Informacion sobre el dominio del problema y el sistema actual.

-

Crear un Glosario de términos.

Identificar a los interesados implicados en el sistema.

-

Preparar y realizar las reuniones de elicitacién/negociacion.

Identificar, revisar y aprobar los objetivos y alcance del sistema. ‘

: !

Declaracion Informal de Requisitos. Iﬂ

Figura 1.10: Procedimiento para la elicitacién de requisitos.

Técnicas usadas en la elicitacion para la obtencion de requisitos.

e Entrevistas: Las entrevistas resultan una técnica muy aceptada dentro de la ingenieria de
requisitos y su uso esta ampliamente extendido. A través de esta técnica el equipo de trabajo
se acerca al problema de una forma natural. Existen muchos tipos de entrevistas y son muchos
los autores que han trabajado en definir su estructura y dar guias para su correcta realizacion.
Basicamente, la estructura de la entrevista abarca tres pasos: identificacion de los
entrevistados, preparacion de la entrevista, realizacion de la entrevista y analisis de los
resultados.

La entrevista no es una técnica sencilla de aplicar, pues requiere que el entrevistador sea
experimentado y tenga capacidad para elegir bien a los entrevistados para obtener de ellos

toda la informacién posible en un periodo de tiempo siempre limitado (Escalona, y otros, 2002).
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JAD (Joint Application Development / Desarrollo conjunto de aplicaciones): Esta técnica
es una practica de grupo donde se desarrolla un conjunto de reuniones durante un periodo de 2
a 4 dias en las que participan analistas, usuarios, administradores del sistema y clientes. En
estos talleres se les ayuda a los clientes y usuarios a formular problemas y proponer posibles
soluciones, involucrandolos y haciéndolos participes del desarrollo del proyecto (Escalona, y
otros, 2002).

Brainstorming (Tormenta de ideas): Tormenta de ideas es también una técnica de reuniones
en grupo cuyo objetivo es que los participantes muestren sus ideas de forma libre. Consiste en
la mera acumulacion de ideas y/o informacion sin evaluar las mismas. Las sesiones de
brainstorming deben estar integradas por un nimero de cuatro a diez personas, uno de los
cuales debe asumir el rol de moderador de la sesién, pero sin caracter de controlador.

Como técnica de captura de requisitos es sencilla de aplicar. Frente al JAD tiene la ventaja de
gue es muy facil de aprender y requiere poca organizacién. Ademas suele ofrecer una vision
general de las necesidades del sistema, pero normalmente no se obtienen resultados con el
mismo nivel de detalle que en otras técnicas (Escalona, y otros, 2002).

Casos de Uso: Aunque inicialmente se desarrollaron como técnica para la especificacion de
requisitos, algunos autores proponen casos de uso como técnica para la captura de requisitos.
Los casos de uso permiten mostrar el contorno (actores) y el alcance (requisitos funcionales
expresados como casos de uso) de un sistema. La ventaja esencial de los casos de uso es que
resultan muy faciles de entender para el usuario o cliente, sin embargo carecen de la precision
necesaria si no se acompafan con una informacion textual o detallada con otra técnica como
pueden ser los diagramas de actividades (Escalona, y otros, 2002).

Cuestionarios y Lista de chequeo (Checklists): Esta técnica requiere que el analista
conozca el ambito del problema en el que esta trabajando. Consiste en redactar un documento
con preguntas cuyas respuestas sean cortas y concretas, o incluso cerradas por unas cuantas
opciones en el propio cuestionario (Checklist). Este cuestionario sera cumplimentado por el
grupo de personas entrevistadas o0 simplemente para recoger informacién en forma
independiente de una entrevista (Escalona, y otros, 2002).

Mapas conceptuales: Los mapas conceptuales son grafos en los que los que los vértices
representan conceptos y las aristas representan posibles relaciones entre dichos conceptos.
Estos grafos de relaciones se desarrollan con el usuario y sirven para aclarar los conceptos
relacionados con el sistema a desarrollar. Son muy usados dentro de la ingenieria de

requisitos, pues son faciles de entender por el usuario, mas aun si el equipo de desarrollo hace
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el esfuerzo de elaborarlo en un lenguaje comun. Sin embargo, deben ser usados con cautela
porque en algunos casos pueden llegar a ser ambiguos en casos complejos, si no se
acompafia de una descripcion textual (Escalona, y otros, 2002).

Storyboards: Esta técnica consiste en representar sobre papel, en forma muy esquematica,
las diferentes interfaces al usuario. Estos esbozos pueden ser agrupados y unidos por enlaces
dando idea de la estructura de navegacion (guiones graficos) (Escalona, y otros, 2002).
Storyboards puede acelerar el desarrollo conceptual de diferentes facetas de una aplicacion.
Puede ser utilizado para entender reglas del negocio que seran implementadas, para definir
algoritmos y otras construcciones matematicas que deben ser ejecutadas en el sistema o para
demostrar reportes u otras salidas impresas. Ciertamente storyboards pueden y deberian servir
virtualmente para cualquier tipo de aplicacion en la cual la retroalimentacion temprana de los
involucrados podria ser un importante factor de éxito (Leffingwell, y otros, 2003).

Aprendiz: Esta técnica se basa en la idea del maestro y en la observacion del trabajo real. El
ingeniero de software representa al aprendiz y el usuario/cliente cumple el rol de maestro. El
aprendiz se sienta con el maestro a aprender por medio de la observacion, haciendo preguntas

y también realizando algun trabajo bajo la supervisién del maestro.

Generalmente para el cliente/usuario es dificil explicar completamente su trabajo. En ocasiones
tiende a omitir elementos que consideran triviales. La técnica del aprendiz es muy util para
mitigar este problema. Es también una técnica apropiada para un proyecto donde el problema
no es estructurado, o0 sea, en casos en los que se necesita obtener conocimiento sobrentendido
por los clientes/usuarios. Tiene como limitante que su implementacion requiere de mucho

tiempo (Robertson, y otros, 2006).

Durante el desarrollo de esta etapa de la IR se suele aplicar combinaciones de varias de estas

técnicas.

1.6.2. Anadlisis de requisitos.

Es la actividad de la IR en la cual se estudia la informacion extraida durante la elicitacion, para

identificar la presencia de areas no detectadas, requisitos contradictorios y peticiones que aparecen

como vagas e irrelevantes (Avila, y otros, 2007), asi como otras deficiencias. Durante esta actividad se

refinan los requerimientos para asegurar el buen entendimiento de estos por parte de todos los

interesados, incluyendo la evaluacion de la factibilidad de los requisitos (Borland, 2006).
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El objetivo fundamental de esta etapa de analisis es descubrir problemas en la declaracién informal de
requisitos generados durante la captura de los mismos y se obtiene como resultado una lista formal de

la definicion de los requisitos del sistema a implementar (Ver Figure 1.11) (Avila, y otros, 2007).

Declaracién Informal de Requisitos. l.
l——"_.

Deteccidn de problemas potenciales en los requisitos.

Clasificacion de Requisitos.

Modelacion de Requisitos.

r Negociacién de Requisitos.

Resolucién de conflictos detectados entre requisitos y
entre los interesados de diferentes dreas o individuos

Acuerdo de Requisitos. II

Figure 1.11: Procedimiento para el andlisis de requisitos.

1.6.3. Especificacion de requisitos.

La especificaciéon de requisitos, conocida también como definicién de requisitos, es el modo habitual de
guardar y comunicar requisitos. El objetivo fundamental de esta actividad es obtener un documento de
especificacion: Especificacion de Requisitos de Software (ERS) que defina, de forma completa, precisa
y verificable, los requisitos que debe cumplir el sistema, tanto funcionales como no funcionales, asi
como las restricciones aplicables al disefio (software y hardware). Debe abordar la descripcion de lo
gue hay que desarrollar, no el como ni el cuando. No debe incluir requisitos innecesarios, no
solicitados por el cliente, ni incluir detalles sobre el disefio del sistema (Ver Figura 1.12) (Avila, y otros,
2007).
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Acuerdo de Requisitos. II

Escribir el documento de especificacion (ERS). ‘

Revisar las caracteristicas de la Especificacion. ‘

Corregir los errores detectados.

Borrador del documento de ERS. II

Figura 1.12: Procedimiento para la especificacion de requisitos.

Técnicas de especificacion de requisitos.

Las técnicas mas comunmente usadas para especificar los requisitos de las aplicaciones de software
estan basadas en lenguaje natural debido a que es facilmente entendida por los involucrados en el
proceso. No obstante existen casos en los que la ambigiiedad de los lenguajes naturales no es
tolerable, particularmente cuando los requisitos tratan asuntos tan delicados como la vida de un
paciente o cuando el comportamiento erréneo de un sistema puede conducir a graves consecuencias
financieras o legales (Pérez, 2007). En la literatura se reportan algunas técnicas que permiten
especificar esos requisitos de una manera mas técnica.

e Lenguaje natural: Resulta una técnica muy ambigua para la definicion de los requisitos.
Consiste en definir los requisitos en lenguaje natural sin usar reglas para ello. A pesar de que
son muchos los trabajos que critican su uso, es cierto que a nivel practico se sigue utilizando
(Escalona, y otros, 2002).

e Plantillas o patrones: Esta técnica tiene por objetivo describir los requisitos mediante el
lenguaje natural pero de una forma estructurada. Una plantilla es una tabla con una serie de
campos y una estructura predefinida que el equipo de desarrollo va completando orientado al
lenguaje del usuario. Las plantillas eliminan parte de la ambigiedad del lenguaje natural al
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estructurar la informacién; cuanto mas estructurada sea ésta, menos ambigledad ofrece. Sin
embargo, si el nivel de detalle elegido es demasiado estructurado, el trabajo de llenar las
plantillas y mantenerlas, puede ser demasiado tedioso (Escalona, y otros, 2002).

Casos de uso: Como técnica de especificacion de requisitos es como mas ampliamente han
sido aceptados los casos de uso. Actualmente se ha propuesto como técnica basica del
proceso RUP. Sin embargo, son varios los autores que hablan de la ambigiiedad de los
resultados en la definicién de los requisitos, por lo que hay propuestas que los acompafan de
descripciones basadas en plantillas (Escalona, y otros, 2002).

Lenguajes Formales: Otro grupo de técnicas que merece la pena resaltar como extremo
opuesto al lenguaje natural, es la utilizacién de lenguajes formales para describir los requisitos
de un sistema. Las especificaciones algebraicas como ejemplo de técnicas de descripcion
formal, han sido aplicadas en el mundo de la ingenieria de requisitos desde hace afios. Sin
embargo, resultan muy complejas en su utilizacion y para ser entendidas por el cliente. El
mayor inconveniente es que no favorecen la comunicacion entre cliente y analista. Por el
contrario, es la representacion menos ambigua de los requisitos y la que mas se presta a
técnicas de verificacion automatizadas (Escalona, y otros, 2002).

Historias de Usuarios (User Stories): Las Historias de Usuarios son usadas para la
especificacion de requisitos. Cada Historia de Usuarios es una pequefia descripcion del
comportamiento del sistema, desde el punto de vista del usuario de sistema. Ademas es escrita
en una pequefia tarjeta para asegurar que no sea demasiado grande (Fernandez, 2002). Las
escriben los propios clientes a partir de su visién acerca de las necesidades del sistema. .El
tratamiento de las historias de usuario es muy dinamico y flexible. Cada historia de usuario es
lo suficientemente comprensible y delimitada para que los programadores puedan
implementarla en unas semanas (Cands, y otros, 2000).

Escenarios: La técnica de los escenarios consiste en describir las caracteristicas del sistema a
desarrollar mediante una secuencia de pasos. La representacion del escenario puede variar
dependiendo del autor. Esta representacion puede ser casi textual o ir encaminada hacia una
representacion grafica en forma de diagramas de flujo. El andlisis de los escenarios, hechos de
una forma u otra, pueden ofrecer informacién importante sobre las necesidades funcionales de
sistema (Escalona, y otros, 2002). Existen varios estilos para construir escenarios, tales como

narrativa textual, storyboards, videos y prototipos escritos (Hadad, et al., 1999).
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El modelo de escenario que se utiliza cominmente posee una estructura compuesta por las
siguientes entidades: Titulo, Objetivo, Contexto, Recursos, Actores, Episodios y Excepciones y
el atributo restriccion.

Un escenario, identificado por un titulo, debe satisfacer un objetivo que se alcanza mediante la
ejecucion de los episodios. Estos representan el curso de accién principal, pero incluyen
también variaciones o alternativas posibles. Mientras se ejecutan los episodios puede surgir
una excepcion, que sefiala un obstaculo para lograr el objetivo. El contexto se describe
detallando una ubicacion geografica, una ubicacién temporal y precondiciones. El atributo
restriccion es usado para caracterizar requisitos no funcionales aplicados a contexto, recursos y
episodios (Facultad de Ciencias Exactas, 2007).

e Storyboards: Las storyboards en la etapa de especificacion de requisitos son usadas para
explorar, entender y razonar sobre los requisitos funcionales del sistema, especificamente
cdmo los usuarios interactuaran con el sistema. Son usadas de conjunto con la técnica
escenario. Proporcionan una descripcion légica y conceptual de las funcionalidades del sistema
para un escenario determinado, brindandole un mayor realismo a través el uso de medios
pictéricos para especificar los requisitos. No constituyen un primer borrador de la interfaz de
usuario, sino que estan destinadas a representar sélo la interaccién del usuario con el sistema
(Rational Unified Process, 2007).

1.6.4. Validacion de requisitos.

Los requisitos una vez definidos necesitan ser validados. Esta actividad tiene como mision demostrar
gue la especificacion de los requisitos define realmente el sistema que el usuario necesita o el cliente
desea, verificando que sus necesidades fueron adecuadamente interpretadas. La validaciéon no debe
hacerse sin la participacion y presencia de clientes y/o usuarios (Avila, y otros, 2007).

La comprobacion de la consistencia, completitud y correccion de los requisitos constituyen los objetivos
de esta etapa de validacion ademas de poder detectar problemas o irregularidades antes de

comprometer recursos en su implementacion (Ver Figura 1.13).
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Borrador del documento de ERS. I I

Comprobar que la (ERS) se ajuste a las necesidades
de clientes/usuarios y otros implicados.

Revisar para comprobar si es consistente, completa, correcta y precisa.

Descubrir problemas antes de comprometer recursos en
implementacion: omisiones, conflictos y ambigliedades.

Comprobar calidad del documento y adhesién a estandares. ‘

Documento de ERS Acordado II\

Figura 1.13: Procedimiento para la validacién de requisitos.

Técnicas para la validacion de los requisitos.

Pocas son las propuestas existentes que ofrecen técnicas para la realizacion de la validacion y muchas
de ellas consisten en revisar los modelos obtenidos en la definicion de requisitos con el usuario para
detectar errores o inconsistencias (Escalona, y otros, 2002). Aun asi, se registran algunas técnicas que
pueden aplicarse.

e Revisién (Reviews o Walk-throughs): Esta técnica consiste en la lectura y correccion de la
documentacién completa o modelado de la definicibn de requisitos. Con ello solamente se
puede validar la correcta interpretacion de la informacién transmitida (Escalona, y otros, 2002).

e Auditorias: La revision de la documentacion con esta técnica consiste en un chequeo de los
resultados contra una lista de chequeo predefinida o definida a comienzos del proceso, es decir
s6lo una muestra es revisada (Escalona, y otros, 2002).

e Prototipos: Algunas propuestas se basan en obtener de la definiciébn de requisitos prototipos

que, sin tener la totalidad de la funcionalidad del sistema, permitan al usuario hacerse una idea
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de la estructura de la interfaz del sistema con el usuario. Esta técnica tiene el problema de que
el usuario debe entender que lo que esta viendo es un prototipo y no el sistema final. Un
prototipo puede ser un medio eficaz para entrenar a los clientes en el uso del nuevo software
antes de que el producto final esté disponible. Claro, los entrenamientos completos no podran
ser posibles ya que el prototipo probablemente no tendra las funcionalidades mas significativas
(Escalona, y otros, 2002).

Listas de chequeo (Checklist): Esta técnica es muy facil de utilizar. En general es una lista de
preguntas que el analista debe usar para evaluar cada requerimiento verificando y marcando
los puntos de la lista mientras se lee el documento de requisitos. Cuando se descubren
problemas potenciales deben ser anotados, ya sea en los margenes del documento o en una
lista de andlisis. Las listas brindan un recordatorio de lo que se debe buscar y reducen la

posibilidad de obviar alguna verificacion importante (Escalona, y otros, 2002).

La IR en los Simuladores.

En la encuesta realizada a 10 lideres y/o analistas de proyectos de simulacion virtual (Ver Anexo 1), el

90% de los encuestados afirma que en los proyectos que han participado han excedido el tiempo y

presupuesto inicial (Ver Figura 1.14).

s N

Estado de los proyectos SV

100

80

60 B Exceden

O No exceden
40

20

Por ciento

Figura 1.14: Estado de los proyectos de Simulacién Virtual.

La prioridad asignada por parte de los encuestados a los requisitos dentro del proceso de desarrollo

de software fue alta en un 60%, media en un 30% y baja en un 10% de los casos (Ver Figura
1.15).
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Prioridad asignada a los requisitos

m Alta
W Media

Baja

Figura 1.15: Prioridad asignada a los requisitos en proyectos de SV.

Otro de los factores medidos en el diagnostico fue el nivel de impacto de algunos factores que podrian
provocar un exceso en el tiempo y presupuesto en proyectos de simuladores virtuales. (Ver Figura
1.16). Los 5 factores con mayor incidencia son los sefialados a continuacién y 4 de ellos son
provocados por ineficiencia en los procesos de IR.

e Falta de comunicacion con usuarios y/o clientes-50%.

¢ Requisitos y especificaciones incompletas-30%.

¢ Requisitos y especificaciones cambiantes-30%.

e Estimaciones irreales-40%.

e Falta de recursos-40%.
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Factores que influyen en el exceso de tiempo
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Figura 1.16: Impacto de factores que influyen en el exceso de tiempo y presupuesto en
proyectos SV.
Se tiene que el 90% de los encuestados asignan niveles altos y medios a los requisitos en sus
proyectos, sin embargo los factores que més inciden en que los proyectos de simulacion virtual
exceden el tiempo y presupuesto asignados estan relacionados con el proceso de desarrollo de
requisitos; por lo que se puede concluir que los procedimientos o técnicas utilizadas por los

encuestados para el desarrollo de requisitos no son eficientes para este tipo de proyectos.
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CAPITULO 2: ELICITACION, ANALISIS Y ESPECIFICACION DE REQUISITOS.

En este capitulo se abordara la Propuesta de Solucién Técnica a desarrollar en la investigacion. Para
ello se seleccionaran y se desarrollaran las técnicas adecuadas para el desarrollo de requisitos en el
Simulador Quirtrgico partiendo de la propuesta tratada anteriormente que incluye las etapas de
Elicitacion, Analisis, Especificacion y Validacion de requisitos aunque esta Ultima sera tratada con un

mayor nivel de detalle en acapites posteriores.

2.1. Estructura del proyecto Simulador Quirargico.

El proyecto Simulador QuirGrgico, de manera general, tiene como propdsito obtener un prototipo
cubano de simulador que aplique la Realidad Virtual al proceso de ensefianza de la cirugia de minimo
acceso, especificamente la cirugia laparoscopica y la endoscopia diagnéstica, basado en la
adquisicion de imagenes provenientes de pacientes. De esta forma el cirujano podra no solo
entrenarse a partir de una extensa base de ejercicios, sino que ademas podra practicar y planificar una
intervencion quirdrgica antes de realizarla.
El proceso de desarrollo del SImQ se divide basicamente en 4 etapas o fases de desarrollo que
generan a su vez 4 productos entregables:
1. Simulador de habilidades basicas, a partir de modelos de imitaciébn de procesos con objetos
rigidos.
2. Simulador de habilidades de avanzada a partir de la imitaciébn de procesos, incluyendo

endoscopia.

Primera version del simulador a partir de la generacién de érganos virtuales.

Simulador profesional con 6érganos adquiridos a partir de scanner (TAC, RM) vy

retroalimentacion al tacto.
Cada una de estos productos constituye una version funcional a partir de la cual se podran entrenar las
diferentes habilidades a desarrollar en los médicos cirujanos, desde las méas bésicas hasta el
entrenamiento en un simulador profesional en la cuarta y Ultima etapa. Las habilidades podran
ejercitarse a partir de los diferentes ejercicios que comprende cada entregable. Se tiene ademas la
documentacion y ayuda necesaria para el entendimiento y posible uso de cada versién funcional (Ver
Figura 2.1).
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Proye

clo

Simulador Quirirgico

Primera Etapa Segunda Etapa Tercera Etapa Cuarta Etapa
Magueta Habilidades Bisicas Magueta Virtual Avanzada SimQ V1.0 Simulador Profesional
Magqueta Documenta Magueta Documenta Primera Documenta P ;im.ﬂ] | Document
Habilidades cién y Habilidades cién y Version del cigny rotesiona ;"::l;’
Basica Ayuda Avanzadas Ayuda Simulador Ayuda ¥
Ejercicio de Ejercicio de Simulacion Simulacion
Coordinacion — Caorte — de de operacion
colicestomia a partir de
estudios
Ejercicio de Ejercicic de reales
—— Camara —_— Sutura
Ejercicio de Ejercicio de
. Selecciony L Grapado

Transferencia

Figura 2.1: Estructura de desglose del proyecto Simulador Quirargico.

La propuesta de solucion técnica que se presentara en esta investigacion estara enmarcada al
desarrollo de requisitos de todo el simulador y se aplicara a sus dos primeras etapas o fases de
desarrollo: Maqueta de habilidades basicas y Maqueta virtual avanzada debido a la correspondencia
del periodo actual con el cronograma de ejecucion del proyecto. La valoracion de los desarrolladores
del proyecto acerca de los resultados obtenidos con la aplicacién de la propuesta en los restantes
flujos de trabajo del ciclo de vida del proyecto se podra realizar solamente a partir de la experiencia de

la primera etapa de desarrollo.

2.2.  Propuesta de Elicitacién de Requisitos para el SimQ.

En este apartado se seleccionan las técnicas a utilizar para la obtencién de requisitos en el SimQ
teniendo en cuenta el estudio de la teoria analizada en epigrafes preliminares en cuanto a la Elicitacion

de Requisitos. Para lograr una comprension adecuada de los requisitos sera preciso utilizar varias
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técnicas a partir de las cuales se podran adquirir datos suficientes, relevantes y apropiados para definir
un conjunto estable de requisitos y llegar a conocer la forma en que el médico cirujano realiza las
tareas de entrenamiento a las que el SimQ dara soporte, las metas asociadas a dicho entrenamiento,
asi como el contexto en el que se realiza.

A continuacion se detallan las técnicas seleccionadas para la obtencién de los requisitos de SimQ:

La entrevista: Las personas entrevistadas serdn basicamente clientes beneficiados con el SimQ,
aunque también pueden formar parte de este proceso otros profesionales en el area de la cirugia
endoscopica que puedan aportar informacién y precisar detalles practicos a tener en cuenta durante el
entrenamiento quirdrgico que servirin como base para definir las futuras funcionalidades del
simulador. La entrevista sera realizada por el analista del proyecto (entrevistador) aunque puede estar
acompafiado también por el lider del proyecto.

EL dialogo tendra una duracion de solo una hora evitando, de esta forma, agotamiento en los
entrevistados o importunar por mucho tiempo su horario de trabajo. El analista previo a la realizacion
de la entrevista debe estudiar categorias y conceptos relacionados con la Cirugia de Minimo Acceso y
el entrenamiento realizado por los médicos de esta especialidad con el fin de entender las necesidades
del entrevistado y lograr una mejor comunicacion durante el proceso.

La entrevista debe ser confeccionada de manera que abarque todo el contexto del entrenamiento que
realizan los médicos cirujanos. Para ello el analista, conjuntamente con el lider del proyecto, definira
previamente algunas interrogantes o ideas que propicien un marco de conversacion agradable y a la
vez sirvan como guia. El objetivo de las preguntas no consiste en obtener una respuesta cerrada por
parte del entrevistado, sino lograr un mayor volumen de informacién que permita un entendimiento de
las actividades involucradas en el proceso de la cirugia de minimo acceso, y a la vez a evitar la
sensacion de interrogatorio en el entrevistado proporcionando fluidez a la conversacion.

Entre estas preguntas podemos encontrar: ¢(Como se realiza el entrenamiento de los médicos
cirujanos para una Cirugia de Minimo Acceso?, ¢Queé tipo de instrumental quirdrgico se utiliza en una
Cirugia de Minimo Acceso?, ¢Qué habilidades se desean entrenar y medir en los estudiantes de la
especialidad de cirugia endoscopica con el empleo del SimQ?, por solo citar algunas (Ver Anexo 2). Se
tendra especial cuidado en el empleo de términos técnicos propios de la formacién de los analistas que
el entrevistado no conozca y que puedan afectar la comunicacion.

Concluida la entrevista el analista se procede a organizar la informacidén recopilada con el fin de

utilizarla en funcién de definir mas adelante la lista de requisitos a implementar en el SimQ.
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Aprendiz: Como se planteaba anteriormente en la confeccion de un SimQ se manifiesta una estrecha
relacion de dos areas tan diferentes como la informéatica y la medicina, evidentemente los informaticos,
gue constituyen la fuerza de trabajo calificada para la confeccion del sistema que automatizara el
entrenamiento médico, no cuentan con el conocimiento necesario para asimilar y entender los detalles
gue comprenden el proceso en cuestion. La situaciéon se torna mas dificil si a esto se le afiade la
complejidad y dimensién del entrenamiento a simular. Es por ello que se propone el uso de la técnica
del aprendiz de manera que el analista y/o lider del proyecto pueda participar conjuntamente con el
médico cirujano durante su proceso de entrenamiento con el objetivo de observar directamente los
detalles mas minimos e imprescindibles a tener en cuenta ya que en ocasiones se torna engorroso un
entendimiento basado en palabras, mas aun si se tiene en cuenta que la informaciébn a modelar

percibe un nivel de detalle y precisién muy elevado.

Tormenta de ideas: Con el objetivo de acumular ideas, informacién, criterios y puntos de vista que
permitan analizar y precisar las funcionalidades exactas que comprenderan el producto del SIimQ que
serviran a los médicos cirujanos en el entrenamiento dentro del campo de la CMA. Para concretar la
puesta en marcha de esta técnica se definiran sesiones de tormentas de ideas con un nimero maximo
de 6 participantes: el lider de proyecto, el analista (moderador de la sesién), el especialista de
hardware y el cliente (médico cirujano con conocimientos de realidad virtual), ademas de uno o dos
médicos mas con conocimiento y experiencia en la CMA de manera que cada uno pueda mostrar sus
ideas de forma libre y espontanea.

Para iniciar la sesién se toman como punto de partida los objetivos del SImQ a partir de los cuales los
participantes en la reunién formularan sus ideas. Es preciso recoger todas las ideas expuestas por los
participantes fomentando las mas avanzadas y teniendo siempre muy presente que no se deben
realizar criticas. A partir de las ideas iniciales propuestas por los presentes en la reuniéon se van
generando nuevas rondas de ideas o ideas derivadas con la motivacion de producir el mayor nimero
posible de ellas. Al finalizar se procedera a organizar las ideas propuestas durante la reunién, se
descartan las ideas excesivamente avanzadas y se priorizan las restantes clasificAndolas en tres
grupos: las absolutamente esenciales, las que estarian bien pero no son los suficientemente

esenciales o importantes y las que podrian ser apropiadas para una préxima version del SimQ.

2.3. Propuesta de Analisis de Requisitos para el SimQ.

En esta etapa se toma como punto de partida la informacion extraida por el analista mediante la

aplicacion de las técnicas para la obtencion de los requisitos propuestas en el epigrafe anterior. Los
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requisitos obtenidos a partir de la observacion de una sesién de entrenamiento de un médico cirujano y
mediante el andlisis de la entrevista realizada a los clientes y las ideas generadas en la sesion de
tormenta de ideas son transformados en condiciones apropiadas para ser tratadas en el disefio del
sistema. Estos requisitos se formalizan por escrito, estableciendo los servicios que el SimQ debe
proporcionar y las restricciones bajo las cuales debe operar, asi como las condiciones que determinan
gué debe hacer, o sea se clasifican en funcionales y no funcionales. Es importante verificar que los
requisitos cumplan con las caracteristicas definidas en el capitulo anterior a fin de evitar cualquier tipo

de contradiccion.

2.3.1. Requisitos Funcionales del SimQ.

Primera Etapa: Magueta de habilidades basicas.

Para esta primera etapa de desarrollo del proyecto SimQ el sistema debe permitir:

1. R-1. Autenticar Usuario.
2. Gestionar Usuarios.
R-2.1. Insertar datos de un nuevo usuario.
R-2.2. Modificar los datos de un usuario existente en la base de datos.

R-2.3. Eliminar los datos de un usuario existente en la base de datos.

3. Inicializar Ejercicio.
R-3.1. Crear camara.
R-3.2. Posicionar camara.
R-3.3. Crear luces.
R-3.4. Posicionar luces.
R-3.5. Cargar el modelo del intestino.
R-3.6. Cargar el modelo del torso.
R-3.7. Cargar la pinza.

R-3.8. Posicionar pinza.

4. Gestionar Nivel de Entrenamiento primera etapa.
R-4.1. Seleccionar nivel (basico, medio o0 avanzado).
R-4.2. Asignar cantidad de objetos segun el nivel de entrenamiento seleccionado (nivel basico:

5 objetos, nivel intermedio: 10 objetos, nivel experto: 15 objetos).

35



CAPITULO II: ELICITACION, ANALISIS Y ESPECIFICACION DE REQUISITOS

R-4.3. Cargar los objetos.

R-4.4. Posicionar objetos.

5. Resetear Ejercicio.
R-5.1. Decrementar la cantidad de reseteos permitidos en el ejercicio.
R-5.2. Posicionar los elementos del ejercicio en sus posiciones iniciales.

R-5.3. Mostrar cantidad de reseteos permitidos (Maximo de reseteos permitidos igual a 3).

Ejercicio de la Camara:
6. Interactuar con la camara.
R-6.1. Mover cdmara segun movimiento del Mouse y/o teclado.

R-6.2. Mover luz junto con la camara.

7. Focalizar objeto con la camara.
R-7.1. Animar el objeto a focalizar con una luz parpadeante mientras no se encuentre
focalizado.
R-7.2. Detectar objeto focalizado.
R-7.3. Animar textura del objeto al ser focalizado.
R-7.4. Activar reloj de conteo regresivo cuando el objeto se encuentre focalizado (Tiempo
maximo 10 segundos).
R-7.5. Decrementar cantidad de objetos que aun no han sido focalizados cuando el conteo del
reloj regresivo llegue a cero.
R-7.6. Devolver al objeto que se encuentra focalizado su textura original cuando el conteo del

reloj regresivo llegue a cero.

8. Detectar Colisiéon Camara.
R-8.1. Detectar colision camara-objeto.
R-8.2. Detectar colisiobn camara-intestino.

R-8.3. Hacer reaccionar la camara al choque (aplicar fuerza fisica).

9. Mostrar estadisticas Camara.

R-9.1. Mostrar cantidad de objetos que aun no han sido focalizados.
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R-9.2. Mostrar estadisticas de errores de focalizacion de la camara (Cantidad de objetos que no
fueron focalizados correctamente).

R-9.3. Mostrar conteo de reloj regresivo.

R-9.4. Mostrar estadisticas de errores por concepto de colision (Cantidad de colisiones camara-
objeto y camara-intestino).

R-9.5. Mostrar estadisticas del tiempo de indecisiéon en el movimiento de la camara (Tiempo

gue la camara permanece estatica, sin moverse).

Ejercicio Coordinacion/Seleccion:
10. Interactuar con pinzas.
R-10.1. Seleccionar pinza a activar.

R-10.2. Mover pinzas segun direccion del Mouse.

11. Detectar colision.
R-11.1. Detectar colisién pinza-torso.
R-11.2. Detectar colision pinza-pinza.
R-11.3. Hacer reaccionar la pinza activada al choque (aplicar fuerza fisica).
R-11.4. Mostrar estadisticas de errores por concepto de colision (Cantidad de colisiones pinza-
pinza, pinza-torso).
R-11.5. Detectar colisién pinza-objeto.
12. R-12. Mostrar estadisticas del tiempo de indecisién (Tiempo que la pinza permanece estatica, sin

moverse).

Ejercicio de Coordinacion:

13. Seleccionar Objetos.
R-13.1. Simular explosién de un objeto al colisionar con la pinza incorrecta (El Gancho (Hook)
selecciona los objetos sefalizados con una “H” y el Pinza (Scissor) los sefalizados con una
“S”).
R-13.2. Incrementar estadisticas de errores de seleccion al colisionar un objeto con la pinza
incorrecta.
R-13.3. Desaparecer objeto de la escena al colisionar con la pinza correcta (El Gancho (Hook)
selecciona los objetos sefalizados con una “H” y el Pinza (Scissor) los sefalizados con una
“S”).
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R-13.4. Incrementar estadisticas de acierto al colisionar un objeto con la pinza correcta.

R-13.5. Decrementar cantidad de objetos que aun no han sido seleccionados.

14. Mostrar estadisticas Coordinacion.
R-14.1. Mostrar estadisticas de errores por concepto de seleccion incorrecta (cantidad de
colisiones pinza-objeto incorrectas).
R-14.2. Mostrar estadistica de aciertos (cantidad de colisiones pinza-objeto correctas).
R-14.3. Mostrar cantidad de objetos que aun no han sido seleccionados.

Ejercicio de Seleccion:

15. Agarrar y transferir Objetos.
R-15.1. Abrir y cerrar las muelas de las pinzas (Angulo de amplitud méaximo 60°).
R-15.2. Agarrar el objeto con las muelas de la pinza (Angulo de amplitud necesario para agarrar
el objeto 45°).
R-15.3. Mover el objeto junto a la pinza activada.
R-15.4. Hacer reaccionar el objeto al choque (Cuando el angulo de amplitud entre las muelas
de la pinza es menor de 45°) (aplicar fuerza fisica).
R-15.5. Incrementar estadisticas de errores por concepto de seleccién incorrecta (La pinza azul
manipula los objetos azules y la pinza roja los objetos rojos).
R-15.6. Depositar el objeto.
R-15.7. Incrementar estadisticas de aciertos (Objeto depositado por la pinza correcta y dentro
del area de deposito).
R-15.8. Decrementar cantidad de objetos.
R-15.9. Incrementar estadisticas de cantidad de objetos caidos (Objeto depositado fuera del

area de depdsito).

16. Mostrar estadisticas Seleccion.
R-16.1. Mostrar estadisticas de cantidad de aciertos (Cantidad de objetos que fueron agarrados
y depositados correctamente).
R-16.2. Mostrar estadisticas de errores de por concepto de seleccién incorrecta (Cantidad de
objetos agarrados con la pinza incorrecta).
R-16.3. Mostrar estadisticas de cantidad de objetos caidos (Cantidad de objetos que fueron

depositados incorrectamente).
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R-16.4. Mostrar cantidad de objetos que aun no han sido transferidos.
R-16.5. Mostrar estadisticas de errores por concepto de colisién (Cantidad de colisiones pinza-

objeto).

Segunda Etapa: Magueta de habilidades avanzadas.

17. Inicializar Ejercicio Corte/Sutura.
R-17.1. Cargar el modelo de la escena del corte.
R-17.2. Cargar el modelo del Intestino.
R-17.3. Cargar porta-aguja.
R-17.4. Posicionar porta-aguja.
R-17.5. Cargar aguja e hilo.
R-17.6. Posicionar aguja e hilo.
R-17.7. Cargar la tijera.

R-17.8. Posicionar la tijera.

18. Inicializar Ejercicio de Grapado.
R-18.1. Cargar el modelo de la escena de grapado.
R-18.2. Cargar grapa.
R-18.3. Cargar grapadora.

R-18.1. Posicionar grapadora.

19. Gestionar Nivel de Entrenamiento segunda etapa.
R-19.1. Asignar trayectoria a la que debe ajustarse el corte (nivel basico: trayectoria recta, nivel
intermedio: trayectoria curva, nivel experto: trayectoria circular).
R-18.2. Asignar técnicas de sutura a realizar segun el nivel de entrenamiento seleccionado
(nivel basico: sutura simple, nivel intermedio: sutura continua y nivel experto: sutura
discontinua).
R-18.3. Asignar cantidad de grapas a colocar (nivel basico: 5 objetos, nivel intermedio: 10

objetos, nivel experto: 15 objetos).
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Ejercicio de Corte:
20. Detectar Colisién Corte.
R-20.1. Detectar colision tijera-pinza.
R-20.2. Hacer reaccionar la tijera al choque (aplicar fuerza fisica).

R-20.3. Detectar colision tijera-escena.

21. Gestionar Ejercicio Corte.
R-21.1. Activar la tijera.
R-21.2. Abrir y cerrar la tijera.
R-21.3. Mover la tijera segun los movimientos del mouse.
R-21.4. Realizar corte.

R-21.5. Deformar la escena a medida que se realice el corte.

22. Mostrar Estadisticas Corte.
R-22.1. Mostrar estadisticas del tiempo de indecisién en el movimiento de la tijera (Tiempo que
la tijera permanece estatica, sin moverse).
R-22.2. Mostrar estadisticas de errores por concepto de corte incorrecto (El corte realizado no
se ajusta a la trayectoria definida para el mismo).
R-22.3. Mostrar estadisticas de aciertos (Ajuste del corte realizado a la trayectoria definida para
la realizacion del mismo).
R-22.4. Mostrar estadisticas de errores por concepto de colisién (Cantidad de colisiones tijera-

pinza).

Ejercicio de Sutura:
23. Detectar Colision Sutura.
R-23.1. Detectar colision porta-aguja-pinza.
R-23.2. Detectar colision tijera-pinza.
R-23.3. Hacer reaccionar la herramienta activada al choque (aplicar fuerza fisica).
R-23.4. Detectar colisién aguja-intestino.

R-23.5. Detectar colision tijera-hilo.
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24. Gestionar Ejercicio Sutura.
R-24.1. Activar el porta-agujas.
R-24.2. Mover el porta-agujas segun direccion del Mouse.
R-24.3. Realizar sutura.
R-24.4. Deformar el intestino a medida que se realice la sutura.
R-24.5. Incrementar estadisticas de aciertos (Sumar un 1 punto cada vez que la aguja entre o
salga por el punto correcto y 2 puntos cuando el tipo de nudo realizado esté en
correspondencia son la técnica de sutura asignada al nivel en cuestion).
R-24.6. Incrementar cantidad de errores cometidos (Sumar un 1 punto cada vez que la aguja
entre o salga fuera del punto correcto y 1 puntos cuando el tipo de nudo realizado no esté en
correspondencia son la técnica de sutura asignada al nivel en cuestion).

R-24.7. Cortar el hilo con la tijera.

25. Mostar Estadisticas Sutura.
R-25.1. Mostrar estadisticas del tiempo de indecisibn en el movimiento del porta-agujas
(Tiempo que el porta-agujas permanece estatico, sin moverse).
R-25.2. Mostrar cantidad de errores cometidos (los puntos de entrada y salida de la aguja no se
ajustan a los definidos en el ejercicio y del tipo de nudo realizado no corresponde al asignado
por el nivel de entrenamiento en cuestion).
R-25.3. Mostrar estadistica de aciertos (los puntos de entrada y salida de la aguja se ajustan a
los definidos en el ejercicio y del tipo de nudo realizado corresponde al asignado por el nivel de
entrenamiento en cuestion).
R-25.4. Mostrar estadisticas de errores por concepto de colisién (Cantidad de colisiones porta-

agujas-pinza, tijera-pinza).

Ejercicio de Grapado:
26. Detectar colision Grapado.
R-26.1. Detectar colision grapadora-escena.

R-26.2. Detectar colision grapadora-pinza.

27. Gestionar Ejercicio Grapado.
R-27.1. Mover grapadora segun direccion del Mouse.

R-27.2. Posicionar grapa.
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R-27.3. Deformar el objeto a medida que se realice el grapado.

R-27.4. Incrementar estadisticas de aciertos (Sumar 1 punto por cada grapa posicionada
correctamente segun los putos definidos para su colocacion)

R-27.5. Incrementar cantidad de errores cometidos (Sumar 1 punto por cada grapa posicionada
fuera de los putos definidos para su colocacion).

R-27.6. Mostrar cantidad de grapas a colocar segun el nivel de complejidad en cuestién.

28. Mostrar Estadisticas Grapado.

R-28.1. Mostrar estadisticas del tiempo de indecisién en el movimiento de la grapadora (Tiempo
gue la grapadora permanece estatica, sin moverse).

R-28.2. Mostrar cantidad de errores cometidos (no correspondencia de la posicion en que
fueron ubicadas las grapas con los puntos definidos para su colocacion).

R-28.3. Mostrar estadistica de aciertos (cantidad de grapas colocadas en los puntos definidos).

29. Emitir Evaluacion.

R-29.1. Guardar la evaluacién obtenida del ejercicio realizado.

R-29.2. Mostrar la evaluacién obtenida del ejercicio realizado por el médico cirujano.

30. R-30. Mostrar la evaluaciéon obtenida por cualquier médico en cualquier ejercicio al Profesor.

2.3.2.

Requisitos No Funcionales del SimQ.

Usabilidad: Los futuros usuarios del sistema seran médicos cirujanos que se entrenaran con el
SimQ antes de enfrentarse a una CMA real. Este producto debe poseer una interfaz del sistema
en la cual aparezcan las herramientas a utilizar por el médico de modo que sea facil de
aprender el funcionamiento de la aplicacion.

Rendimiento: Como toda aplicacion de tiempo real, debe tener alta velocidad de
procesamiento o célculo, tiempo de respuesta y de recuperacién, y disponibilidad. La cantidad
de frames por segundo (FPS) debe ser superior a 30 e inferior a 60.

Soporte: Una vez instalado el producto se le dard mantenimiento por parte de un equipo de
especialista de Hardware. El producto contara con un manual que explicara el funcionamiento
del mismo.

Hardware: Compatibilidad con tarjetas graficas de la familia NVIDIA (Quadro FX 500/FX 600)
Procesador superior a 1GHz de velocidad y RAM superior a 512 MB.
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e Portable: El producto debe ser producido de modo que funcione tanto en Windows como en
Linux.

e Restricciones en el disefio y la implementacién: Debe utilizar transparentemente el engine
grafico STK en su version 2.4. Sera implementado con la herramienta Visual Studio 2003, con
la utilizaciéon del lenguaje C/C++, regido por la teoria de Programacion Orientada a Objetos.
Para la implementacion del médulo de Base de Datos se va utilizar el Firebird version 5.0.

2.4. Propuesta de Especificacion de Requisitos para el SimQ.

Hasta el momento en la mayoria de los proyectos de simulacion desarrollados en el pais, la etapa de
Especificacion de Requisitos se ha realizado mediante el conocido método de los casos de uso,
incluso en algunos de ellos ni siquiera se ha tenido en cuenta esta técnica y se han limitado a una
simple especificacion por escrito de los requisitos. Esto provoca que en fases posteriores del desarrollo
del software se detecten deficiencias derivadas de una incorrecta definicion de los mismos. Unido a
esto se tiene el hecho de que los simuladores en general, y por ende el SimQ, presenta
particularidades que los diferencian del resto de los sistemas software. Se caracterizan por una amplia
interactividad con los usuarios y un procesamiento especial de imagen, involucrando sentidos como la
vista, el tacto y el oido, asi como la necesidad de mostrar un mayor realismo en las escenas y de
obtener respuestas rapidas y eficientes por parte del sistema, especificidades que se hacen muy

dificiles de representar mediante una simple descripcién textual del proceso.

Con el objetivo de dar solucién a estos problemas se propone el uso combinado de los Escenarios y
los Casos de Uso como técnica para la especificacion de los requisitos del SimQ. La técnica casos de
uso se aplicarda fundamentalmente a aquellos requisitos que no necesitan de una representacion
gréfica para lograr una comprensién detallada por parte de los clientes y desarrolladores, sino que
basta con una minuciosa lectura del proceso que se describe a partir de la secuencia de pasos
desarrollados en las secciones del flujo normal y alterno de eventos. Una propuesta a utilizar esta
técnica es en la especificaciéon de los requisitos que responden a funcionalidades a implementar en el
Médulo de Base de Datos. Para la descripcion textual de los Casos de Uso se empleara la plantilla
estandar definida por RUP en (Rational Unified Process, 2003) (Ver Anexo 3).

La técnica de escenarios permite hacer una representacion de los requisitos mediante videos y
storyboard, alternativa esta que se ajusta a las necesidades descritas, pues su uso permite mostrar de
una forma mas precisa algunos requisitos que lleven implicito gran interactividad con el usuario y que

exigen una representacion gréfica para lograr un mejor entendimiento de los mismos.
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Para la conformacién de los escenarios se hard uso de una plantilla definida en este trabajo (Ver
Anexo 4), tomando en cuenta los elementos mas importantes presentados en (Hadad, y otros, 1999)
donde se reserva un espacio que permite mostrar los videos y/o storyboard que describan los
requisitos involucrados dentro de cada escenario, con el propésito de visualizar las funcionalidades del
sistema con la mayor eficiencia posible.

A partir del estudio de los usuarios potenciales del SImQ se identifican los siguientes perfiles de

usuarios:

e Administrador del Sistema: Es el encargado de gestionar la informacion referente a los

usuarios, asignando los permisos correspondientes segun los roles definidos.

e Médico Cirujano: Utilizara el sistema para entrenar y crear habilidades a través de los

ejercicios.

e Profesor: Usuario que también podra entrenarse al igual que el usuario Médico Cirujano, pero
gque ademds podra conocer las evaluaciones obtenidas por estos médicos cirujanos en cada

una de sus sesiones de entrenamiento.

2.4.1. Especificacion de los requisitos correspondientes a la primera y segunda etapa del
SimQ.
Primeramente se presentaran las especificaciones a partir de la técnica de Casos de Uso siguiendo la

distribucion de los requisitos funcionales definidos en el analisis de requisitos (Ver Tabla 2.1):

Tabla 2.1: Casos de Uso definidos para la primeray segunda etapa de desarrollo del SimQ.

Caso de Uso Requisitos Funcionales Etapa de Desarrollo
Autenticar Usuario R-1. El
Gestionar Usuario R-2.1, R-2.2, R-2.3. El

R-3.1, R-3.2, R-3.3, R-3.4, R-35,
R-3.6, R-3.7, R-3.8, R-4.1, R-4.2,
Iniciar Ejercicio R-4.3, R-4.4, R-17.1, R-17.2, R-17.3, ElyE2
R-17.4, R-17.5, R-17.6, R-17.7, R-17.8
R-18.1, R-18.2, R-18.3, R-18.4, R-19.1,
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R-19.2, R-19.3.
Resetear Ejercicio R-5.1, R-5.2, R-5.3. ElyE2
Emitir Evaluacion R-29.1, R-29.2. E2
Gestionar Evaluacion R-30. E2

Tabla 2.2: Descripcién textual del caso de uso Autenticar Usuarios.

Autenticar Usuarios.

Usuario del Sistema (inicia).

El caso de uso inicia cuando un Usuario del Sistema decide autentificarse

para acceder al sistema.

El Usuario del Sistema debe haber sido registrado previamente como

usuario del Simulador.

R-1.

Critico.

1. El Usuario del Sistema inserta los datos | 1.1. El sistema verifica la validez de los

solicitados por el sistema: usuario Yy caracteres de entrada para el
contrasena. usuario y la contrasefia insertados
por el Usuario del Sistema.

1.2. El sistema encripta la contrasefia
insertada por el Usuario del Sistema.

1.3. El sistema verifica el usuario

insertado y la contrasefia encriptada
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1.4.

1.1.

1.3.

con los almacenados en la Base de

Datos.

Se le asignan los permisos
correspondientes al rol en cuestion.

Finalizando asi el caso de uso.

Si el sistema comprueba Ia
existencia de caracteres no validos,
muestra un mensaje “Caracteres de

entrada no validos”

Si el sistema comprueba que los
datos insertados no son validos,
muestra un mensaje avisando que:
“Su usuario 0 contrasefia son
incorrectos” y brinda la posibilidad al
Médico Cirujano de insertar
nuevamente los datos de
autentificacion. Si después de varios
intentos el sistema comprueba que
no existe el usuario en cuestion,
muestra un mensaje avisando que:
‘Bl usuario no existe, debe
registrarse como  usuario del

sistema”.

segun sus privilegios.

Se ha autenticado un usuario en el sistema y se habilitan los permisos
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Tabla 2.3: Descripcién textual del caso de uso Gestionar Usuarios del Sistema.

Gestionar Usuarios del Sistema

Administrador del Sistema (Inicia)

El caso de uso se inicia cuando el Administrador del Sistema decide

registrar, modificar o eliminar datos acerca de un usuario.

Administrador del sistema previamente autenticado.

R-2.1, R-2.2, R-2.3.

Critico

1. EI Administrador del Sistema decide registrar, | 1.1. El sistema ejecuta algunas de las

modificar o eliminar los datos de un usuario. siguientes acciones:

a) Si decide registrar un usuario, ir a la
seccion “Registrar usuario”

b) Si decide modificar los datos de un
usuario, ir a la seccion “Modificar
usuario”.

c) Si decide eliminar un usuario, ir a la

seccion “Eliminar usuario”.

1. ElI Administrador del Sistema inserta los | 1.1. EIl sistema verifica que todos los

datos necesarios para registrar un nuevo campos estén llenos.

usuario en el sistema (Nombre, Apellidos, ) N _
] . ] » ) 1.2. El sistema verifica la validez de los
Usuario, Contrasena, Direccion Particular,
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Teléfono, Centro de Trabajo, Afios de caracteres de entrada.
Experiencia), ademas del rol que jugara este ) N
. 1.3. El sistema verifica que esta persona
en el sistema. ) _
no haya sido registrada

anteriormente en el sistema.

1.4. Almacena los datos del usuario en la
Base de Datos.

15 Se muestra un mensaje
informandosele al Administrador del
Sistema que ha sido efectuado
correctamente el registro  del
usuario. Finalizando asi el caso de

uso.

1.1. Si falta algin campo por llenar, se

emite un mensaje informando que
todos los campos deben de estar

llenos.

1.2. Si el sistema comprueba la
existencia de caracteres no validos,
muestra un mensaje “Caracteres de

entrada no validos”

1.3. Si el usuario existe, se emite un
mensaje informando la existencia del
mismo. Finalizando asi el caso de

uso.
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1. El Administrador del Sistema selecciona el | 1.1. El sistema muestra una interfaz que
usuario para el cual desea modificar datos. brinda la posibilidad de modificar los
datos existentes.
2. El Administrador del Sistema realiza las | 2.1. El sistema verifica que todos los
actualizaciones deseadas. campos estén llenos.
2.2.  Se actualiza en la Base de Datos la

2.1

informacion modificada y se emite
un mensaje informando que la
modificacion se realiz6
satisfactoriamente. Finalizando asi el

caso de uso.

Si falta algin campo por llenar, se
emite un mensaje informando que

todos los campos deben de estar

llenos.

desea eliminar este usuario.

1. El Administrador del Sistema selecciona el | 1.1. El sistema solicita confirmacién para
usuario que desea eliminar. eliminar el usuario.
2. El Administrador del Sistema confirma que || 2.1. El sistema elimina los datos del

usuario seleccionado de la Base de

Datos y emite un mensaje
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informando que la operacién se ha
realiz6 de forma satisfactoria.

Finalizando asi el caso de uso.

Seccion “Registrar Usuario”: Se ha registrado un nuevo usuario en el
sistema y se le han habilitado las funcionalidades y permisos
correspondientes seguln sus privilegios.

Seccion “Modificar Usuario”: Se han modificado los datos de un usuario
en la Base de Datos.

Seccion “Eliminar Usuario”: Se han eliminado correctamente los datos de

un usuario de la Base de Datos.

Tabla 2.4: Descripcién textual del caso de uso Iniciar Ejercicio.

Iniciar Ejercicio

Médico Cirujano (inicia).

El caso de uso inicia cuando el Médico Cirujano decide iniciar un ejercicio
de entrenamiento;: Camara, Coordinacién, Seleccion, Corte, Sutura o

Grapado.

Médico Cirujano previamente autenticado.

R-3.1, R-3.2, R-3.3, R-3.4, R-3.5, R-3.6, R-3.7, R-3.8, R-4.1, R-4.2, R-4.3,
R-4.4, R-17.1, R-17.2, R-17.3, R-17.4, R-17.5, R-17.6, R-17.7, R-17.8 R-
18.1, R-18.2, R-18.3, R-18.4, R-19.1, R-19.2, R-19.3.

Critico

1. El Médico Cirujano decide entrenarse enuno | 1.1. Si el Médico Cirujano decide

de los ejercicios: Camara, Coordinacion, entrenarse el ejercicio de la camara,
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Seleccion, Corte, Sutura o Grapado.

1.2.

1.3.

1.4.

15.

ir a seccion “Iniciar Camara”.

Si el

entrenarse el

Médico Cirujano decide
ejercicio de
o el

coordinacién ejercicio de

seleccién, ir a seccion “Iniciar

Coordinacion/Seleccion”.

Si el
entrenarse el ejercicio de corte, ir a

Médico Cirujano decide

seccion “Iniciar Corte”.

Si el

entrenarse en el ejercicio de sutura,

Médico Cirujano decide

ir a seccion “Iniciar Sutura”.

Si el
entrenarse el ejercicio de grapado, ir

Médico Cirujano decide

a seccion “Iniciar Grapado”.

1. El Médico Cirujano selecciona el ejercicio de | 1.1. El sistema carga el modelo del
la cAmara. intestino.
1.2. El sistema crea y posiciona la
camara.
1.3. El sistema crea y posiciona las
luces.
2. El Médico Cirujano selecciona el nivel en el | 2.1. El sistema adiciona los objetos a la

que desea entrenarse: basico, medio,

escena en correspondencia con el
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avanzado.

nivel de entrenamiento elegido por

el Médico Cirujano.

que desea entrenarse: basico, medio,

avanzado.

1. El Médico Cirujano selecciona el ejercicio de | 1.1. El sistema carga el modelo del
coordinacion o el ejercicio de seleccion. torso.
1.2. El sistema crea y posiciona la
camara.
1.3. El sistema crea y posiciona las
luces.
1.4. El sistema crea y posiciona las
pinzas.
2. El Médico Cirujano selecciona el nivel en el |} 2.1. EIl sistema adiciona los objetos a la

escena en correspondencia con el
nivel de entrenamiento elegido por

el Médico Cirujano.

1. El Médico Cirujano selecciona el ejercicio de

corte.

1.1.

1.2.

El sistema carga el modelo de la
escena del corte

El sistema crea y posiciona la

camara.
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1.3. El sistema crea y posiciona las
luces.
1.4. El sistema crea y posiciona las
pinzas.
1.5. Elsistema creay posiciona la tijera.
2. El Médico Cirujano selecciona el nivel en el | 2.1. El sistema asigna la trayectoria a la

que desea entrenarse: basico, medio,

avanzado.

gue debe ajustarse el corte segun el
nivel de entrenamiento elegido por

el Médico Cirujano.

1. El Médico Cirujano selecciona el ejercicio de

sutura.

1.1. El sistema carga el modelo del
Intestino.

1.2. El sistema crea y posiciona la
camara.

1.3. El sistema crea y posiciona las
luces.

1.4. El sistema crea y posiciona las
pinzas.

1.5. El sistema crea y posiciona el porta-
agujas.

1.6. Elsistema creay posiciona la aguja.

1.7.  Elsistema creay posiciona el hilo.
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2. El Médico Cirujano selecciona el nivel en el

que desea entrenarse: basico, medio,

avanzado.

El sistema asigna la técnica de
sutura a emplear segun el nivel de
entrenamiento elegido por el Médico

Cirujano.

1. El Médico Cirujano selecciona el ejercicio de
grapado.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

15.

El sistema carga el modelo de la

escena de grapado

El sistema crea y posiciona la

camara.

El sistema crea y posiciona las

luces.

El sistema crea y posiciona las

pinzas.

El sistema crea las grapas.

2. El Médico Cirujano selecciona el nivel en el

gque desea entrenarse: basico, medio,

avanzado.

2.1.

El sistema asigna la cantidad de
grapas a colocar segun el nivel de
entrenamiento

elegido por el

Médico Cirujano.

El ejercicio seleccionado por

correctamente.

el

Médico Cirujano se ha cargado
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Tabla 2.5: Descripcién textual del caso de uso Resetear Ejercicio.

Resetear Ejercicio.

Médico Cirujano (inicia).

El caso de uso inicia cuando el Médico Cirujano decide seleccionar un nivel

de entrenamiento: Basico, Medio o Avanzado.

El Médico Cirujano previamente autenticado. Debe haber iniciado un

ejercicio.

R-5.1, R-5.2, R-5.3.

Secundario.

1. EI Médico Cirujano decide resetear el | 1.1. EIl sistema actualiza la cantidad de

ejercicio en el que se esta entrenando. veces que se ha reseteado el

ejercicio.

1.2. El sistema posiciona los elementos de

la escena en las posiciones iniciales.

Si la cantidad de intentos es igual a 3

se cierra el ejercicio.

Se han ubicado en sus posiciones iniciales lo elementos de la escena.
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Tabla 2.6: Descripcién textual del caso de uso Emitir Evaluacion.

Emitir Evaluacion.

Usuario del Sistema (Inicia).

El caso de uso se inicia cuando el Médico Cirujano concluye el ejercicio y
decide guardar la evaluacion obtenida.

El Médico Cirujano debe haber terminado el ejercicio previamente
seleccionado.

R-29.1, R-29.2.

Secundario

1. EI Médico Cirujano decide guardar la | 1.1. El sistema emite la evaluacion

evaluacion obtenida en el ejercicio. teniendo en cuenta los errores
cometidos en el ejercicio y la
almacena en la Base de Datos.

2. El Médico Cirujano observa la evaluacion y | 2.2. El sistema cierra el ejercicio y brinda
sale de ejercicio. la posibilidad al Médico Cirujano de
seleccionar otro ejercicio en el que

desee entrenarse.

El Médico Cirujano concluyé su entrenamiento y conoce los resultados
alcanzados.
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Tabla 2.7: Descripcién textual del caso de uso Gestionar Evaluacion.

Gestionar Evaluacion.

Profesor (Inicia).

El caso de uso se inicia cuando el Profesor decide revisar la evaluacion de
un Médico Cirujano.

El Profesor debe haber sido registrado previamente.

R-30.

Secundario

1. ElI Profesor selecciona la opcién “Revisar 1.1. El sistema muestra la interfaz que

Evaluaciones” del Menu Principal. permite seleccionar el nombre del
Médico Cirujano y el ejercicio del
gue se desea revisar la evaluacion

obtenida por el mismo.

2. El Profesor selecciona el nombre del Médico 2.1. El sistema adiciona al ComboBox
Cirujano que desea conocer su evaluacion. los ejercicios en lo que el médico

seleccionado se ha entrenado.

3. El Profesor selecciona el ejercicio del que 3.1. El sistema muestra en una tabla la
desea ver la evaluacion. evaluacion del médico en el

ejercicio seleccionado por niveles.

El Profesor obtuvo el resultado alcanzado por Medico Cirujano en algun
ejercicio.
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A continuacién se presentaran las especificaciones a partir de la técnica de Escenarios siguiendo la

distribucién de los requisitos funcionales definidos en el andlisis de requisitos (Ver Tabla 2.8):

Tabla 2.8: Escenarios definidos parala primeray segunda etapa de desarrollo del SimQ.

Escenarios

Requisitos Funcionales

Etapa de Desarrollo

Interactuar con la camara

R-6.1, R-6.2.

El

Focalizar Objetos

R-7.1, R-7.2, R-7.3, R-7.4, R-7.5, R-
7.6, R-8.1, R-8.2, R-8.3, R-9.1, R-9.2,
R-9.3, R-9.4, R-9.5.

El

Seleccionar Objeto

R-10.1, R-10.2, R-11.1, R-11.2, R-11.3,
R-11.4, R-11.5, R-12, R-13.1, R-13.2,
R-13.3, R-13.4, R-13.5, R-14.1, R-14.2,
R-14.3.

El

Interactuar con las pinzas

R-10.1, R-10.2, R-15.1.

El

Agarrar y Transferir Objeto

R-11.1, R-11.2, R-11.3, R-11.4, R-11.5,
R-12, R-15.1, R-15.2, R-15.3, R-15.4,
R-15.5, R-15.6, R-15.7, R-15.8, R-15.9,
R-16.1, R-16.2, R-16.3, R-16.4, R-16.5.

El

Entrenar Corte

R-20.1, R-20.2, R-20.3, R-21.1, R-21.2,
R-21.3, R-21.4, R-21.5, R-22.1, R-22.2,
R-22.3, R-22.4.

E2

Entrenar Sutura

R-23.1, R-23.2, R-23.3, R-23.4, R-23.5,
R-24.1, R-24.2, R-24.3, R-24.4, R-24.5,
R-24.6, R-24.7, R-25.1, R-25.2, R-25.3,
R-25.4.

E2

Entrenar de Grapado

R-26.1, R-26.2, R-27.1, R-27.2, R-27.3,
R-27.4, R-27.5, R-27.6, R-28.1, R-28.2,
R-28.3.

E2
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Tabla 2.9: Escenario Interactuar con la Camara.

Titulo: Interactuar con la Camara.

Objetivo: Interactuar con la cAmara, de manera que se pueda efectuar movimientos en todas las
direcciones posibles.

Resumen: El escenario se inicia cuando el Médico Cirujano mueve por primera vez la camara
con el objetivo de focalizar un objeto hasta manifestar los movimientos en las posibles

direcciones.

Precondiciones: El Médico cirujano debe haber seleccionado previamente el ejercicio de la

camara.

Actores: Médico Cirujano, Profesor.

Episodios:
1. Animar el objeto que el Médico Cirujano debe enfocar con una luz parpadeante.
2. Mover la camara segun los movimientos indicados por el Médico Cirujano.

3. Mover luz junto con la camara.

Excepciones:
Episodio 1: Si el sistema detecta que la camara esta estatica (sin movimiento) mientras el
objeto aun no esta focalizado entonces calcula el tiempo que se mantiene estética e
incrementa las estadisticas de tiempo de indecision.
Episodio 1: Si el sistema detecta que la cadmara esta colisionando con la pared de intestino
entonces aplica una fuerza fisica a la camara en su centro de masa para que reaccione al
choque alejandose de la pared del intestino de forma que desaparezca la colision e

incrementa las estadisticas de errores por concepto de colision.

Pulsar sobre la imagen para ver el video que representa los requisitos involucrados en

este escenario.
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Tabla 2.10: Escenario Focalizar Objeto.

Titulo: Focalizar Objeto.

Objetivo: Focalizar el objeto que se encuentra animado con una luz parpadeante.

Resumen: El escenario se inicia cuando el Médico Cirujano focaliza un objeto.

Precondiciones: El Médico Cirujano debe haber seleccionado previamente el ejercicio de la

camara.

Actores: Médico Cirujano, Profesor.

Episodios:
1. Focalizar el objeto que esta animado con una luz parpadeante.
2. Si el sistema detecta que el objeto esta focalizado entonces anima la textura del objeto
enfocado y activa el reloj de conteo regresivo.
3. Si el sistema detecta que la cuenta del reloj regresivo esta en cero entonces devuelve al
objeto su textura original, posteriormente elimina el objeto de la escena, decrementa la

cantidad de objetos que aun no han sido focalizados e incrementar las estadisticas de
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aciertos.

Excepciones:

Episodio 3: Si el sistema detecta que el objeto no esta focalizado cuando el conteo del reloj
regresivo aun no ha llegado a cero entonces incrementa las estadisticas de errores de
focalizacion y desactiva el contador del reloj regresivo.

Episodio 3: Si el sistema detecta que la cdmara esta colisionando con el objeto entonces
aplica una fuerza fisica a la camara en su centro de masa para que reaccione al choque
alejandose del objeto de forma que desaparezca la colision e incrementa las estadisticas de
errores por concepto de colision.

Pulsar sobre la imagen para ver el video que representa los requisitos involucrados en

este escenario.

Tabla 2.11: Escenario Seleccionar Objeto.

Titulo: Seleccionar Objeto.

Objetivo: Seleccionar un objeto con la pinza correcta.

Resumen: EIl escenario se inicia cuando el Médico Cirujano activa una pinza con el objetivo de

seleccionar un objeto hasta lograr su seleccién.
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Precondiciones: ElI Médico Cirujano debe haber seleccionado previamente el ejercicio de

seleccion.

Actores: Médico Cirujano, Profesor.

Episodios:

1. Seleccionar la pinza que se desea activar.
2. Mover la pinza activada segun los movimientos indicados por el Médico Cirujano.

3. Sila pinza activada esta colisionando con algun objeto y este se encuentre dentro del
grupo de objetos que la pinza puede seleccionar entonces simular la desaparicion del
objeto de la escena, incrementa las estadisticas de aciertos y decrementa la cantidad de

objetos que aun no han sido seleccionados.

Excepciones:

Episodio 2: Si el sistema detecta que la pinza activada esta estatica (sin movimiento)
entonces incrementa las estadisticas de tiempo de indecision.

Episodio 2: Si las pinzas estan colisionando entre si entonces aplica una fuerza fisica a la
pinza que no se encuentra activada en su centro de masa para que reaccione al choque
alejandose de la pinza activada de forma que desaparezca la colision e incrementa las
estadisticas de errores por concepto de colision.

Episodio 2: Si la pinza activada esta colisionando con el torso entonces aplica una fuerza
fisica a la pinza en su centro de masa para que reaccione al choque alejandose del torso de
forma que desaparezca la colisién e incrementa las estadisticas de errores por concepto de
colision.

Episodio 3: Si el objeto que esta colisionando con la pinza activada no se encuentra dentro
del grupo de objetos que esta pinza puede seleccionar entonces simular explosion del objeto
de forma que se elimine de la escena e incrementa estadisticas de errores por concepto de

seleccidn incorrecta.

Pulsar sobre la imagen para ver el video que representa los requisitos involucrados en

este escenario.

62



CAPITULO II: ELICITACION, ANALISIS Y ESPECIFICACION DE REQUISITOS

Tabla 2.12: Escenario Interactuar con las Pinzas.

Objetivo: Interactuar con las pinzas efectuando movimientos en todas las direcciones posibles.

Resumen: El escenario se inicia cuando el Médico Cirujano activa una pinza con el objetivo de

realizar algunos movimientos con ella incluyendo el movimiento de sus muelas.

Precondiciones: El Médico Cirujano debe haber seleccionado previamente el ejercicio de

coordinacion.

Actores: Médico Cirujano, Profesor.

Episodios:
1. Seleccionar la pinza que se desea activar.

2. Mover la pinza activada segun los movimientos indicados por el Médico Cirujano.

3. Oprimir las teclas A o C en correspondencia con las acciones Abrir o Cerrar las muelas de

las pinzas.
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Excepciones:

Episodio 2: Si el sistema detecta que la pinza activada esté estatica (sin movimiento) entonces
calcula el tiempo que la pinza activada se mantiene estética e incrementa las estadisticas de
tiempo de indecision.

Episodio 2: Si las pinzas estén colisionando entre si entonces aplica una fuerza fisica a la pinza
gue no se encuentra activada en su centro de masa para que reaccione al choque alejdndose
de la pinza activada de forma que desaparezca la colision e incrementa las estadisticas de
errores por concepto de colision.

Episodio 2: Si la pinza activada estan colisionando con la escena entonces aplica una fuerza
fisica a la pinza en su centro de masa para que reaccione al choque alejandose del torso de
forma que desaparezca la colision e incrementa las estadisticas de errores por concepto de

colision.

Pulsar sobre la imagen para ver el video que representa los requisitos involucrados en

este escenario.

Tabla 2.13: Escenario Agarrar y Transferir Objeto.

Titulo: Agarrar y Transferir Objeto.

Objetivo: Agarrar un objeto y depositarlo en un recipiente.

Resumen: El escenario se inicia cuando una de la pinza agarra un objeto y lo transfiere hasta
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depositarlo en la caja destino.

Precondiciones: EI Médico Cirujano debe haber seleccionado previamente el ejercicio de

coordinacion.

Actores: Médico Cirujano, Profesor.

Episodios:

1. Sila pinza activada esta colisionando con algun objeto, este se encuentre dentro del grupo
de objetos que la pinza puede seleccionar y el angulo de amplitud entre las muelas de las

pinzas es mayor de 45° entonces la pinza activada selecciona el objeto en cuestion.

2. Mover las pinzas con el objeto seleccionado en direccion del &rea donde se desea

depositar.
3. Abrir las muelas de las pinzas para depositar el objeto en el area de destino.

4. Si el objeto es depositado correctamente entonces el sistema decrementa la cantidad de

objetos que aun no han sido transferidos e incrementa las estadisticas de aciertos.

Excepciones:

Episodio 1: Si_el sistema detecta que la pinza activada esta colisionando con algun objeto, este
se encuentre dentro del grupo de objetos que la pinza puede seleccionar y el angulo de
amplitud entre las muelas de las pinzas es menor de 45° entonces aplica una fuerza fisica al
objeto en su centro de masa para que reaccione al choque alejandose de la pinza de forma que
desaparezca la colision e incrementa las estadisticas de errores por concepto de colision.
Episodio 1: Si la pinza activada esta colisionando con algln objeto y este no se encuentre
dentro del grupo de objetos que la pinza puede seleccionar entonces incrementar estadisticas
de errores de por concepto de seleccion incorrecta.

Episodio 4: Si al depositar el objeto cae fuera en el area de destino entonces incrementa la

cantidad de objetos caidos.

Pulsar sobre la imagen para ver el video que representa los requisitos involucrados en

este escenario.
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Tabla 3: Escenario Entrenar Corte.

Titulo: Entrenar Corte.

Objetivo: Realizar un corte.

Resumen: El escenario se inicia cuando el Médico Cirujano mueve la tijera con el objetivo de

realizar un corte.

Precondiciones: El Médico Cirujano debe haber seleccionado previamente el ejercicio de corte.

Actores: Médico Cirujano, Profesor.

Episodios:
1. Activar la tijera.
2. Mover la tijera segun los movimientos indicados por el Médico Cirujano.
3. Realizar corte segun la trayectoria definida.
4. Si el corte realizado se ajusta a la trayectoria definida entonces incrementar estadisticas de

aciertos.

Excepciones:
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Episodio 2: Si el sistema detecta que la herramienta activada se encuentran estéticas (sin
movimiento) entonces incrementa las estadisticas de errores por concepto de tiempo de
indecision.

Episodio 2: Si el sistema detecta que la tijera y la pinza estan colisionando entre si entonces
aplica una fuerza fisica a la pinza en su centro de masa para que reaccione al choque
alejandose de la tijera de forma que desaparezca la colisibn e incrementa las estadisticas de
errores por concepto de colision.

Episodio 4: Si el corte realizado no se ajusta a la trayectoria definida entonces incrementar
estadisticas de errores por concepto de corte incorrecto.

Pulsar sobre la imagen para ver el video que representa los requisitos involucrados en

este escenario.

Tabla 2.15: Escenario Entrenar Sutura.

Titulo: Entrenar Sutura.

Objetivo: Realizar sutura.

Resumen: El escenario se inicia cuando el Médico Cirujano mueve la aguja con el objetivo de

realizar una sutura.

Precondiciones: El Médico Cirujano debe haber seleccionado previamente el ejercicio de sutura.
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CAPITULO II: ELICITACION, ANALISIS Y ESPECIFICACION DE REQUISITOS

Actores: Médico Cirujano, Profesor.

Episodios:

1. Activar el porta-agujas.
2. Mover el porta-agujas segun los movimientos indicados por el Médico Cirujano.
3. Introducir y sacar la aguja a través de los puntos que aparecen marcados en el intestino.

4. Sila aguja sigui6 la trayectoria de los puntos marcados en el intestino entonces incrementar

las estadisticas de aciertos.

5. Realizar tipo de nudo correspondiente con la técnica de sutura asignada al nivel de

entrenamiento en cuestion.

6. Si el nudo realizado esta en correspondencia con la técnica de sutura asignada al nivel de

entrenamiento en cuestion entonces incrementar estadisticas de aciertos.

7. Cortar el hilo con la tijera.

Excepciones:
Episodio 2: Si el sistema detecta que la herramienta activada se mantiene estatica (sin
movimiento) entonces incrementa las estadisticas de errores por concepto de tiempo de
indecision.
Episodio 2: Si el sistema detecta que el porta-agujas y la pinza estan colisionando entre si
entonces aplica una fuerza fisica a herramienta activada en su centro de masa para que
reaccione al choque alejAndose de forma que desaparezca la colisibn e incrementa las
estadisticas de errores por concepto de colision.
Episodio 2: Si el sistema detecta que la tijera y la pinza estan colisionando entre si entonces
aplica una fuerza fisica a herramienta activada en su centro de masa para que reaccione al
choque alejandose de forma que desaparezca la colisibn e incrementa las estadisticas de
errores por concepto de colisién.
Episodio 6: Si el nudo realizado no esté en correspondencia con la técnica de sutura asignada al
nivel de entrenamiento en cuestion o la aguja sigui6 la trayectoria de los puntos marcados

entonces incrementar estadisticas de errores cometidos en el ejercicio.

68




CAPITULO II: ELICITACION, ANALISIS Y ESPECIFICACION DE REQUISITOS

Pulsar sobre la imagen para ver el video que representa los requisitos involucrados en

este escenario.

Tabla 2.16: Escenario Entrenar Grapado.

Objetivo: Realizar un grapado.

Resumen: El escenario se inicia cuando el Médico Cirujano mueve la pinza con el objetivo de

colocar una grapa.

Precondiciones: El Médico Cirujano debe haber seleccionado previamente el ejercicio de grapado.

Actores: Médico Cirujano, Profesor.

Episodios:

1. Mover la grapadora segun los movimientos indicados por el Médico Cirujano.
2. Colocar grapa.

3. Sila grapa se coloco en el sitio correcto entonces incrementar estadisticas de aciertos.

Excepciones:
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Episodio 1: Si el sistema detecta que la grapadora esta estatica (sin movimiento) entonces
incrementa las estadisticas de errores por concepto de tiempo de indecision.

Episodio 1: Si el sistema detecta que la grapadora y la pinza estdn colisionando entre si
entonces aplica una fuerza fisica a la pinza en su centro de masa para que reaccione al choque
alejandose de forma que desaparezca la colision e incrementa las estadisticas de errores por
concepto de colision.

Episodio 3: Si la grapa no se coloco en el sitio correcto entonces incrementar cantidad de errores
por concepto de grapado incorrecto.

Pulsar sobre la imagen para ver el video que representa los requisitos involucrados en

este escenario.
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CAPITULO III: VALIDACION DE REQUISITOS Y VALORACION DE LA PROPUESTA

CAPITULO 3: VALIDACION DE REQUISITOS Y VALORACION DE LA PROPUESTA.

La primera parte de este capitulo estard dedicada a la propuesta de la actividad validacion de
requisitos, la cual permite probar los requisitos antes de que comience a disefarse e implementarse el
sistema, detectar errores y deficiencias. Con este propdsito se desarrollara en el presente acapite un
prototipo no funcional del SimQ cuyo objetivo serd comprobar los requisitos definidos previamente con
el cliente. En la segunda parte del capitulo se realizara una valoracion de la propuesta desarrollada a

partir del criterio del equipo de desarrolladores del proyecto SimQ, asi como stakeholders.

3.1. Propuesta de Validacién de Requisitos para el SimQ.

Cuando la especificacion de requisitos de un software es terminada es de vital importancia garantizar
gue los requisitos definidos sean los correctos, asi como el hecho de que estas especificaciones sean
completas. Es por ello que luego de realizar las actividades de elicitacion, analisis y especificacion se
debe verificar que los requisitos que aparecen reflejados en el documento satisfagan las necesidades
del cliente, con el fin de evitar que se detecten errores en etapas posteriores del desarrollo del software
derivadas de una incorrecta especificacion de los requisitos. En funcién de lograr este objetivo se
propone el uso de la técnica de validacion: prototipado y se procedera a construir un prototipo no
funcional del SimQ que permitirA comprobar los requisitos definidos previamente con el cliente. Este
prototipo no funcional proporcionara al usuario una vision del producto final, a la vez que clientes y

desarrolladores pueden identificar funcionalidades incorrectas.

3.1.1. Prototipo No Funcional.
El prototipo no funcional constara de varias interfaces interconectadas entre si, de manera que cuando
se pulse algun botén de la interfaz la aplicacién respondera a dicha accién mostrando la interfaz

correspondiente.
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Al iniciarse la aplicacién se cargara en pantalla una interfaz que le permitird al usuario autenticarse y

de esta forma se le concedan los permisos correspondientes segln su rol (Ver Figura 3.1)

Usuario:

Contrasefia:

Surgical Simulator

Technicallly speaking, we are the future...

Figura 3.1: Interfaz autenticar usuario.
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Si el usuario autenticado tiene asignado el rol Médico Cirujano, se presentara una interfaz en la cual el

médico, al desplegar el menu, podra seleccionar el ejercicio en el que se desea entrenar (Ver Figura

3.2).

WE=y
A\mil=
SIMULADOR QUIRURGICO

ESTADISTICAS

MEDICO CIRUJANO
FOCALIZACION CON LA CAMARA
COORDINACION MANO - OJO

HERRAMIENTAS

‘.
518

TIJERA

r

SELECCION Y TRANSFERENCIA DE OBJETOS

HABILIDADES DE CORTE

CAMARA

HABILIDADES DE SUTURA Y ANIDADO

HABILIDADES DE GRAPADO

Surgical Simulator

Technicallly speaking, we are the future.

Figura 3.2: Interfaz Principal del Médico Cirujano.
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Cuando el médico seleccione un ejercicio se cargara la escena correspondiente con un mend que

permitira seleccionar el nivel de dificultad en el que desea entrenarse (Ver Figura 3.3).

’ . ™
SIMULADOR QUIRURGICO

ESTADISTICAS HERRAMIENTAS

Y
b

TWERA

Aqui se carga la escena del ejercicio seleccionado.

MEDICO CIRUJANO
NIVEL BASICO
NIVEL MEDIO

NIVEL AVANZADO

RESETEAR GUARDAR SALIR

Figura 3.3: Interfaz seleccionar nivel de entrenamiento.
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Si el usuario que se autentica tiene asignado el rol Profesor se mostrara una interfaz con la opcién de
entrenarse en algunos de los ejercicios, al igual que un Médico Cirujano y ademas la opcién revisar las

evaluaciones obtenidas por los médicos que ya se han entrenado en dichos ejercicios (Ver Figure 3.4).

i

SIMULADOR QUIRURGICO

PROFESOR
GESTIONAR EVALUACION
FOCALIZACION CON LA CAMARA
COORDINACION MANO - OJO
SELECCION Y TRANSFERENCIA DE OBJETOS
HABILIDADES DE CORTE
HABILIDADES DE SUTURA Y ANIDADO
HABILIDADES DE GRAPADO

Surgical Simulator

Technicallly speaking, we are the future...

Figure 3.4: Interfaz principal del profesor.
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Cuando el profesor decide revisar la evaluacién de algin médico se carga en pantalla una interfaz que
permitira seleccionar el nombre del médico que se desea consultar sus evaluaciones, asi como el

ejercicio que se revisara (Ver Figura 3.5).

™

SIMULADOR QUIRURGICO

Evaluaciones

Nombre del Médico Cirujano: _n
Entrenamientos Realizados: _n

PROFESOR
GESTIONAR EVALUACIONES
FOCALIZACION CON LA CAMARA
COORDINACION MANO - OJO
SELECCION Y TRANSFERENCIA DE OBJETOS
HABILIDADES DE CORTE
HABILIDADES DE SUTURA Y ANIDADO
HABILIDADES DE GRAPADO

Figura 3.5: Interfaz gestionar evaluaciones.
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Si el usuario que se autentica tiene asignado el rol Administrador, la interfaz que se presentara,
brindara la posibilidad de escoger mediante el menu si se desea Registrar, Modificar o Eliminar los

datos de un usuario (Ver Figura 3.6).

R QUIRURGICO

ADMINISTRADOR
REGISTRAR USUARIO
MODIFICAR USUARIO
ELIMINAR USUARIO

Surgical Simulator

Technicallly speaking, we are the future...

Figura 3.6: Interfaz principal de la sesion administrador.
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El administrador puede seleccionar la opcidn registrar un nuevo usuario del mend, y se mostrara una
interfaz donde se brinda la posibilidad de insertar los datos, asi como el rol que dicho usuario jugara en

el sistema (Ver Figura 3.7).

' x‘ ™

Y™
SIMULADOR QUIRURGICO

Datos del Usuario

Nombre:
Apellidos:
Usuario:

ADMINISTRADOR

REGISTRAR USUARIO Contrasefia:
MODIFICAR USUARIO

ELIMINAR USUARIO Direccion Particular:

Teléfono:

Centro de Trabajo:

Afos de Experiencia:

Asignar Rol:

REGISTRAR

Figura 3.7: Interfaz registrar usuario.
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Si el administrador selecciona la opcién modificar usuario del menu, se presentara una interfaz en la
cual se cargara una tabla con el nombre de todos los usuarios del sistema permitiendo la modificacion

de los datos pertenecientes al usuario seleccionado (Ver Figura 3.8).

IZ/LIE ™
Al

SIMULADOR QUIRURGICO

Modificar Datos del Usuario

Nombre y Apellidos Modificar

-

ADMINISTRADOR

REGISTRAR USUARIO
MODIFICAR USUARIO

M
E
N
U

ELIMINAR USUARIO

WU N N % S N " Y """

Figura 3.8: Interfaz modificar datos del usuario.




CAPITULO III: VALIDACION DE REQUISITOS Y VALORACION DE LA PROPUESTA

Una vez que el administrador seleccione la opcién eliminar usuario del mend, se presentara una
interfaz en la cual se cargara una tabla con el nombre de todos los usuarios del sistema (Ver Figura
3.9).

™

SIMULADOR QUIRURGICO

Eliminar Usuario

Nombre y Apellidos Eliminar

ADMINISTRADOR
REGISTRAR USUARIO
MODIFICAR USUARIO
ELIMINAR USUARIO

Figura 3.9: Eliminar datos del usuario.
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Para realizar la validacion de los requisitos a partir del prototipo construido se propone establecer una
comparacion de cada uno de los requisitos definidos en la lista de requisitos realizada en la etapa de
analisis con cada una de las funcionalidades que se representan en el prototipo, de manera que el
usuario puedan validar, chequear que las funcionalidades representadas son realmente las esperadas,
las que se corresponden con sus necesidades. Luego de establecer dicha comparacion se emitira un
documento de no conformidades donde se resuman las deficiencias detectadas.

3.2. Valoracién de la Propuesta de Solucidon Desarrollada.

Concluidas las cuatro etapas de desarrollo de requisitos definidas en la propuesta aplicada al SImQ, se
procede a realizar una valoraciébn que permita valorar la importancia de la propuesta teniendo en
cuenta dos aristas: la opinion de los desarrolladores del proyecto y la del cliente. Teniendo en cuenta
gue el proyecto SimQ actualmente no cuenta con un cliente concretamente definido la valoracion de la
propuesta se realizara a partir del criterio de algunos stakeholders que han estado involucrados en la
realizacién del proyecto desde sus inicios y que en algin momento pudieron tener contactos minimos
con un cliente inicial. Para materializar la valoracion correspondiente a la primera arista se encuestaran
un total de diez desarrolladores del proyecto teniendo en cuenta el desarrollo de la primera etapa del
SimQ a partir del uso de la propuesta de desarrollo de requisitos utilizada. En el caso de la segunda
arista se encuestaran cuatro stakeholders que valoraran la propuesta con respecto a su entendimiento
y correspondencia de las funcionalidades esperadas tanto para la primera como para la segunda

etapa.

3.2.1. Valoracion por parte de los Desarrolladores.
Para valorar los resultados a partir del criterio de los desarrolladores del proyecto se tuvieron en cuenta
algunos aspectos que reflejan la eficiencia de la propuesta realizada a partir de la solucion a algunos

de los problemas existentes antes de su aplicacion. A continuacion se enuncian dichos aspectos.

Especificacion de requisitos incompleta.

B: Necesidad por parte de los desarrolladores de consultar otros documentos debido a una
insuficiente la especificacion de requisitos.

C: Influencia de la propuesta desarrollada en la disminucién de los cambios en los requerimientos
y sus especificaciones.

D: Medida en que se manifestd la falta de claridad en los objetivos.

E: Influencia de la propuesta desarrollada en el logro de una mejor comunicacion con el equipo de

desarrollo.

81



CAPITULO III: VALIDACION DE REQUISITOS Y VALORACION DE LA PROPUESTA

En la encuesta realizada a 10 desarrolladores del proyecto (Ver Anexo 5), el 80% de los encuestados
manifiestan que la especificacion de requisitos realizada es completa, lo que propicidé que sélo el 30%
de éstos tuvieran en algin momento la necesidad de realizar basquedas en internet o consultar otras

bibliografias debido a una insuficiente especificacion de requisitos (Ver Figura 3.10).

100 Si
80 70 m No

O
o~

20 3
20 ]

p =
[ =)

Figura 3.10: Factores que reflejan la completitud de la especificacién de los requisitos.

Estos resultados muestran que con la aplicacién de la propuesta se logré un mejor desarrollo de los
requisitos propiciando un mayor entendimiento, por parte de los desarrolladores, de las funcionalidades
a implementar. Sin embargo también se evidencia que aun existen desarrolladores, aunque son la
minoria, que tuvieron que auxiliarse de fuentes externas para implementar las funcionalidades, por lo
gue se debe ganar mas claridad en la especificacion de los requisitos de las proximas etapas de

desarrollo del simulador.

Por otra parte se obtuvo que el 80% de los encuestados consideran, en alta medida, que la aplicacion
de la propuesta desarrollada tuvo una influencia positiva en la disminucién de las solicitudes de cambio
en los requerimientos y sus especificaciones, ademas de facilitar la implementaciéon de las

funcionalidades del SimQ y solo el 20 % lo consideran en un nivel medio (Ver Figura 3.11).
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Disminucion de los cambios en los
requerimientos y sus especificaciones.

® Alta
“ Media
Baja

Figura 3.11: Disminucién de los cambios en los requerimientos y sus especificaciones.

De igual forma el 90% de ellos opina, en alta medida, que se logré una mejor comunicacion entre el

equipo de desarrollo y los analistas y solo el 10% lo plantean en un nivel medio (Ver Figura 3.12).

-

.
Comunicacion con el equipo de
desarrollo.
" Alta
“ Media
Baja
.y

Figura 3.12: Comunicacion con el equipo de desarrollo.

En la siguiente grafica se muestra que el 80% de los encuestados manifiestan, en un nivel alto, que la

aplicacion de la propuesta le ha proporcionado una facil implementacion de las funcionalidades del

proyecto lo que evidencia la claridad en los objetivos. Solo el 20% lo plantean en un nivel medio. (Ver

Figura 3.13)
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Facilimplementacion de las
funcionalidades del SimQ.

B Alta
Media
Baja

L -y

Figura 3.13: Facilidad en laimplementacién de las funcionalidades del Simulador a partir de la
propuesta.

3.2.2. Valoracion por parte de los Stakeholders.
Para valorar los resultados a partir del criterio de los stakeholders en el proyecto se tuvieron en cuenta
algunos aspectos que reflejan la eficiencia de la propuesta realizada a partir de su entendimiento y

correspondencia de las funcionalidades. A continuacién se enuncian dichos aspectos.

A: Existencia de buena comunicacion con los ingenieros de software.

W

Influencia de la propuesta desarrollada en el logro de una adecuada comunicacion.
C: Facilidad de entendimiento y alta precision en las caracteristicas y funcionalidades definidas
para el desarrollo del producto solicitado.

D: Disminucion de las solicitudes de cambio en los requerimientos y sus especificaciones.
En la encuesta realizada a cuatros stakeholders (Ver Anexo 6) se evidencié que el 100% de los

encuestados afirman haber logrado una adecuada comunicacién con los ingenieros de requisitos y una

disminucion de las solicitudes de cambio en los requisitos y sus especificaciones (Ver Figura 3.14).
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-1

No

. F

Figura 3.14: Adecuada comunicacion y disminucién de las solicitudes de cambio en los

requerimientos y sus especificaciones.

El 90% de los encuestados consideran, en alta medida, que la aplicaciéon de la propuesta desarrollada

tuvo una influencia positiva en el logro de una adecuada comunicacion (Ver Figura 3.15).

Influencia de la propuesta en el logro
de una adecuada comunicaciéon

" Alta
“ Media
Baja

oy

Figura 3.15: Influencia de la propuesta en el logro de una adecuada comunicacion.

Se obtuvo ademas, que el 90% de los encuestados afirman, en alta medida, que la propuesta
proporciona un buen entendimiento y alta precision en las caracteristicas y funcionalidades definidas

para el desarrollo del Simulador y s6lo un 10% lo consideran en un nivel medio (Ver Figura 3.16).
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Fécil de entendimiento y alta precision
en las caracteristicas y funcionalidades
definidas para el SimQ

" Alta
“ Media
Baja

Figura 3.16: Entendimiento y precision en las caracteristicas y funcionalidades definidas.

Se puede concluir afirmando que la propuesta de solucion desarrollada tiene, segun la opinién de los
desarrolladores y Stakeholder, un nivel de aceptacion satisfactorio ya que se logré solucionar, en gran

medida, los problemas existentes inicialmente.
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CONCLUSIONES.

Con la culminacion de este trabajo se obtuvo una propuesta de desarrollo de requisitos a aplicar en el

SimQ lograndose de esta forma dar cumplimiento al objetivo planteado ya que:

1. Se realizé un estudio del estado del arte acerca del desarrollo de los Simuladores Quirargicos
y de la Ingenieria de Requisitos.

2. Se investigd ademas el proceso de desarrollo de requisitos en simuladores cubanos

sefialandose los principales problemas detectados en esta area.

3. Se definieron las técnicas adecuadas a utilizar en cada una de las etapas que comprenden el
desarrollo de requisitos del proyecto Simulador Quirdirgico y a su vez se aplicé la propuesta en

las dos primeras etapas de desarrollo de dicho proyecto.

4. Se obtuvo un prototipo no funcional del Simulador Quirtrgico como resultado del empleo de la
técnica de prototipado, que permitié la validacién de los requisitos definidos en las etapas

iniciales.

5. Se realizé una valoraciéon de la propuesta a partir del criterio de desarrolladores del proyecto y

stakeholder obteniéndose un alto grado de aceptacion de la propuesta.
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RECOMENDACIONES.

A patrtir de los resultados obtenidos en este trabajo se recomienda:

1. Realizar la validaciéon de requisitos a partir de la construccion de una lista de chequeo que
permita validar cada uno de los requerimientos definidos en la etapa de andlisis con las
funcionalidades representadas en el prototipo no funcional creado, generando un
documento de no conformidades como se ha establecido en este trabajo.

2. Darle continuidad a la propuesta desarrollada lograndose una especificacion mas detallada
que proporcione mayor claridad en la descripcidn de los requisitos para las proximas etapas

de desarrollo del Simulador Quirdrgico.

3. Hacer extensible la propuesta desarrollada a proyectos de Realidad Virtual que posean

caracteristicas similares a las del Simulador Quirurgico.
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ANEXOS

ANEXOS.

Anexo 1: Encuesta realizada a desarrolladores de proyectos de simulacién virtual.

Los Simuladores Virtuales en los que usted ha participado:

1. ¢Han sobrepasado en algin caso el tiempo y costo estimado?

____Si. ____No.

2. En caso de ser afirmativa la respuesta anterior, ¢Qué factores han influido?
__Falta de comunicacion con usuarios y/o clientes.

__Reaquisitos y especificacion incompletas.

____Requisitos cambiantes.

____Falta de apoyo por parte de los directivos.

____Falta de recursos.

___Expectativas irreales.

____Falta de claridad en los objetivos.

____ Estimaciones irreales.

___Falta de coordinacion entre entidades desarrolladoras del proyecto.
____Consulta de documentos o basquedas en internet como fuente de informacion.

Otros.  ¢Cuales?

3. ¢Qué nivel de prioridad se le asigna a los requisitos dentro del proceso de desarrollo de
software?

____Alta. ____ Media. ___Baja.

4. ¢Qué actividades relacionadas con los requisitos acometen durante el proceso de
desarrollo de software?

____ldentificar involucrados.

____ Obtencién de requisitos.

____Refinar requisitos.

____Analizar requisitos.

____ Especificar requisitos.

Priorizar requisitos.
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____ Derivar requisitos.

____ Clasificar requisitos.

____Asignar requisitos por subsistema.
____ Dar seguimiento a los requisitos.
____ Gestionar requisitos.

_____Probar y verificar requisitos.

Validar requisitos.

5. ¢Qué técnica(s) usa para obtener los requisitos de los usuarios y clientes?
__ Entrevistas.

____ Talleres.

____Tormenta de ideas.

____ Cuestionarios.

____Otra(s) ¢Cuél? (es)

6. ¢Qué técnica(s) utiliza para especificar requisitos?
____ Casos de Uso.

____Escenarios.

____ Pseudocddigo.

____Historias de usuarios.

____ Tablas y Arboles de Decision.

____Modelo Entidad Relacion.

7. ¢Qué técnica(s) utiliza para validar los requisitos?
____Listas de chequeo.

____ Casos de prueba.

____Construccion de prototipos.

____Otra(s). ¢ Cudl? (es)

ANEXOS
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Anexo 2: Entrevista a clientes y otros interesados en el proyecto.

1. ¢Como se realiza el entrenamiento de los médicos cirujanos para una Cirugia de Minimo

Acceso?

2. Para la segunda etapa del SimQ se desarrollaran seis ejercicios: Coordinacion, Seleccién y

Camara Corte, Sutura y Grapado.
2.1. Ejercicio de la Camara:

a) ¢Cuales son los pasos fundamentales que debe realizar el Médico Cirujano para

realizar este ejercicio?
b) ¢Qué habilidades quirdrgicas usted desea medir y evaluar en este ejercicio?
c) ¢ Cuales seran los criterios de evaluacion de estas habilidades?
d) ¢Qué instrumental quirargico se utilizara en este ejercicio?

e) ¢Qué parametros se tendra en cuenta para definir la variacion en la complejidad en

este ejercicio de un nivel a otro?
2.2. Ejercicio de Coordinacion:

a) ¢Cuales son los pasos fundamentales que debe realizar el Médico Cirujano para

realizar este ejercicio?
b) ¢Qué habilidades quirdrgicas usted desea medir y evaluar en este ejercicio?
c) ¢Cuales seran los criterios de evaluacion de estas habilidades?
d) ¢Qué instrumental quirdrgico se utilizara en este ejercicio?

e) ¢Qué parametros se tendra en cuenta para definir la variacion en la complejidad en

este ejercicio de un nivel a otro?
2.3. Ejercicio de Seleccion:

a) ¢Cuales son los pasos fundamentales que debe realizar el Médico Cirujano para

realizar este ejercicio?
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2.4,

2.5.

2.6.

ANEXOS

b) ¢Qué habilidades quirdrgicas usted desea medir y evaluar en este ejercicio?
c) ¢Cuales seran los criterios de evaluacion de estas habilidades?
d) ¢Qué instrumental quirdrgico se utilizara en este ejercicio?

e) ¢Qué parametros se tendra en cuenta para definir la variacion en la complejidad en

este ejercicio de un nivel a otro?
Ejercicio de Corte:

a) ¢Cuales son los pasos fundamentales que debe realizar el Médico Cirujano para

realizar este ejercicio?
b) ¢Qué habilidades quirlrgicas usted desea medir y evaluar en este ejercicio?
c) ¢ Cuales seran los criterios de evaluacion de estas habilidades?
d) ¢Qué instrumental quirdrgico se utilizara en este ejercicio?

e) ¢Qué parametros se tendra en cuenta para definir la variacion en la complejidad en

este ejercicio de un nivel a otro?
Ejercicio de Sutura:

a) ¢Cuales son los pasos fundamentales que debe realizar el Médico Cirujano para

realizar este ejercicio?
b) ¢Qué habilidades quirdrgicas usted desea medir y evaluar en este ejercicio?
c) ¢Cuales seran los criterios de evaluacion de estas habilidades?
d) ¢Qué instrumental quirargico se utilizara en este ejercicio?

e) ¢Qué parametros se tendra en cuenta para definir la variacion en la complejidad en

este ejercicio de un nivel a otro?
Ejercicio de Grapado:

a) ¢Cuales son los pasos fundamentales que debe realizar el Médico Cirujano para

realizar este ejercicio?
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¢, Qué habilidades quirtirgicas usted desea medir y evaluar en este ejercicio?
¢, Cudles seran los criterios de evaluacion de estas habilidades?
¢ Qué instrumental quirdrgico se utilizara en este ejercicio?

¢, Qué pardmetros se tendra en cuenta para definir la variacioén en la complejidad en

este ejercicio de un nivel a otro?

Anexo 3: Plantilla para la Descripcidon Textual de un Caso de Uso.

actor>

<Insertar accidn realizada por el

<Insertar nombre del caso de uso>

<Insertar actor(es) que interviene en el caso de uso>

<Insertar como y cuando comienza el caso de uso

(primera accién a ejecutar)>

<Insertar condicién que debe cumplirse para que se inicie
el caso de uso (estado inicial)>

<Insertar requisitos asociados al caso de uso>

<Insertar orden de prioridad del caso de uso>

<Insertar del

respuesta

sistema>

<Insertar respuesta alternativa

del sistema>

<Insertar condicion que debe cumplirse para que termine

el caso de uso (estado final)>
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Anexo 4: Plantilla para la descripcién de un Escenario.

Titulo: <Insertar titulo del escenario>

Objetivo: <Insertar objetivo del escenario>

Resumen: <Insertar resumen del escenario>

Precondicién: <Insertar precondicion>

Actores: <Insertar actor(es) que intervienen en el escenario>

Episodios: <Insertar secuencia de episodios que se suceden en el

escenario>

Excepciones: <Insertar excepciones que ocurren dentro del escenario>

<Insertar storyboard y video que permiten visualizar los requisitos

involucrados en el escenario>

Anexo 5: Encuesta para valorar la aceptacion de la aplicacién de las técnicas propuestas para el
desarrollo de requisitos en el SimQ con respecto a la opinién del equipo de desarrollo del
proyecto.

Teniendo en cuenta el uso de las nuevas técnicas utilizadas para el desarrollo de los requisitos del

proyecto responda las siguientes interrogantes.

1. ¢ Considera incompleta la especificacion de alguno de los requisitos que usted
implement6?

Si. No.
2. ¢ Tuvo usted que auxiliarse de basquedas en Internet o consultar documentos por no ser

suficiente la especificacion de los requisitos dada?

Si. No.

3. ¢En qué medida considera Ud. que se hayan disminuido los cambios en los

requerimientos y sus especificaciones por parte del usuario?
Alta. Media. Baja.

4. ¢En qué medida se manifestd falta de claridad en los objetivos a lograr en el producto

final?
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__ Alta. __ Media. ___ Baja.

5. ¢En qué medida las técnicas de desarrollo de requisitos propuestas mejord la

comunicacion con el equipo de desarrollo del proyecto?

____Alta. ____ Media. ____ Baja.

6. ¢En qué medida considera usted que las técnicas utilizadas facilitaron la

implementacion de las funcionalidades del SimQ?

___Alta. ___ Media. ____ Baja.

Anexo 6: Encuesta para valorar los resultados de la aplicacién de la nueva propuesta de
técnicas para el desarrollo de requisitos en el SimQ con respecto a la posicion de los
Stakeholder.

1. ¢Considera Ud. que la comunicacién con los ingenieros de software con los que

interactu6 para la realizacion de este proyecto haya sido buena?

Si. No.

2. En caso de ser positiva su respuesta: ¢En qué medida cree Ud. que las técnicas de

desarrollo de requisitos propuestas posibilitaron que se lograra esta adecuada comunicacion?
Alta. Media. Baja.

3. En qué medida considera Ud. que la propuesta realizada facilito el buen entendimiento y
una alta precisidon en las caracteristicas y funcionalidades definidas para el desarrollo del

producto solicitado.
___ Alta. __ Media. ___ Baja.

4. ¢ Considera Ud. que la aplicacion de la propuesta brindé la posibilidad de disminuir las

solicitudes de cambios en los requerimientos y sus especificaciones?

Si. No.
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GLOSARIO DE TERMINOS

GLOSARIO DE TERMINOS.

Ingenieria de Software (IS): Disciplina o area de la Informética o Ciencia de la Computadora, que
ofrece métodos y técnicas para desarrollar y mantener software de calidad que resultan problemas de
todos tipos.

Ingenieria de Requisitos (IR): Disciplina que se enmarca dentro de la Ingenieria de software, la cual
proponer métodos, técnicas y herramientas que faciliten el trabajo de definiciéon de lo que se quiere de
un artefacto de software.

Simulador Quirargico (SimQ): Modelos virtuales de distintas partes del cuerpo dotados de
herramientas virtuales con las que los cirujanos pueden entrenarse en distintas técnicas quirdrgicas
mediante la utilizacion de entornos virtuales.

Realidad Virtual (RV): Ambiente altamente interactivo donde el usuario participa a través del uso de
un computador en un mundo virtualmente real. Es una simulacion tridimensional por computadora
durante la cual el usuario resulta inmerso tan completamente que esta realidad, de origen artificial,
aparenta ser real.

SIMPRO: Centro de Investigacion y Desarrollo de Simuladores.
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