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Resumen

En esta tesis doctoral se presenta una propuesta de Ingenieria de Requisitos (IR) para
lineas de productos que integra modelos de analisis del dominio y requisitos en lenguaje
natural. Esta propuesta se construye incrementalmente en tres fases: (1) se estudia la
reutilizacion de requisitos textuales, definiendo un método de IR basado en reutilizacion
de requisitos en lenguaje natural, denominado SIREN (SImple REuse of RequiremeNts),
validado en entornos industriales, que incluye un modelo de referencia de requisitos, un
conjunto de técnicas y de guias, un modelo de procesos y una herramienta de soporte.
Se propone también una extension de SIREN para el desarrollo global de software,
denominada SIRENgsd (donde gsd procede de global software development).
SIRENgsd se presenta junto con un repositorio de amenazas y salvaguardas para la IR
cuando esta se lleva a cabo en entornos globalizados, repositorio que procede de una
revision sistematica de la literatura; (2) se describe SIRENspl (donde spl procede de
software product line), una evolucion de SIREN con el objetivo de modelar el dominio
de una linea de productos, los sistemas teleoperados para mantenimiento de cascos de
buques (STO). SIRENSspl incorpora técnicas de analisis del dominio seleccionadas y
particularizadas a partir de un estudio del estado del arte en IR para lineas de productos,
e incluye soporte automatizado especifico; y finalmente (3) se plantea el interés de la
integracion de modelos de ingenieria del software con especificaciones de requisitos en
lenguaje natural, en este orden, es decir, implicando la generacion de requisitos
textuales a partir de modelos de ingenieria del software. El interés de este enfoque se
corrobora a través de una revision sistematica de la literatura, tras la cual se define lo
que se denomina una correspondencia de aplanamiento de modelos de analisis del
dominio (procedentes del enfoque de SIRENSspl) a requisitos en lenguaje natural
(procedentes del enfoque de SIREN). Para evaluar la viabilidad de esta propuesta de
aplanamiento se realiza una implementacion de la misma utilizando técnicas de
transformacion de modelos, mediante una descripcion formal de los modelos de inicio y
destino y el uso de un lenguaje de transformaciones declarativo. Finalmente la propuesta
de aplanamiento se valida con su aplicacion retrospectiva a los modelos resultado del
caso de estudio de los STO.

Palabras clave

Ingenieria de Requisitos; Requisitos en Lenguaje Natural; Reutilizacion de Requisitos;
Ingenieria de Requisitos para Desarrollo Global de Software; Ingenieria de Requisitos
para Lineas de Productos; Generacion de Requisitos desde Modelos de Ingenieria del
Software.
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Abstract

In this doctoral thesis an approach to requirements engineering (RE) for product lines
integrating domain analysis models and natural language requirements is formulated.
This proposal is incrementally constructed on three levels: (1) natural language
requirements reuse is studied, and then the SIREN (SImple REuse of RequiremeNts)
method is defined. SIREN is an RE method based on natural language requirements
reuse, which has been validated in industrial environments. SIREN includes a
requirements reference model, a set of techniques and guidelines, a process model, and
tool support. Furthermore, an extension of SIREN called SIRENgsd (where gsd stands
for global software development) is proposed, which extends SIREN to the global
software development. SIRENgsd is presented together with a risks and safeguards
repository concerning RE when performed in distributed environments. This repository
is drawn from a systematic review of the literature on this topic; (2) an evolution of
SIREN is proposed, SIRENspl (where spl stands for software product line), with the
intent of modeling the teleoperated systems for ship hull maintenance (TOS). SIRENspl
encompasses tailored, state-of-the-art domain analysis techniques and includes specific
tool support; and (3) the interest of the generation of textual requirements starting from
software engineering models is corroborated through a systematic review of the
literature. A flattening correspondence is defined which maps the SIRENspl domain
analysis models to SIREN natural language requirements. To assess the viability of this
proposal an implementation is made which uses model transformation techniques, by
means of formal descriptions of the initial and target models and a declarative
transformation language. Finally the proposal is validated through its retrospective
application to the models developed in the TOS case study.

Keywords

Requirements Engineering; Natural Language Requirements; Requirements Reuse;
Requirements Engineering for Global Software Development; Requirements
Engineering for Product Lines; Textual Requirements Generation from Software
Engineering Models.
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1.1 Introduccion

Hoy dia se reconoce ampliamente la necesidad de un enfoque disciplinado en el
desarrollo de software y existe un cierto consenso en cuanto a que la Ingenieria del
Software ha ganado madurez. Sin embargo, como afirma Sommerville [275], la
explosion tecnoldgica que se viene produciendo desde la segunda mitad de los afios
noventa, y que por ejemplo se puede observar en el auge de multiples tecnologias de
componentes distribuidos y en la evolucion de las comunicaciones, no ha sido seguida
por una evolucion de la misma magnitud en la practica de la ingenieria del software. Por
ejemplo, la industria ha venido utilizando con demasiada frecuencia el modelo de
procesos en cascada [173], a pesar de que sus serios problemas son conocidos y
documentados desde hace muchos afos. Muchas organizaciones siguen sin aplicar
adecuadamente las técnicas de ingenieria del software, con lo que demasiados proyectos
producen software no confiable, entregado tarde y con desviaciones presupuestarias
[276]. Todavia se observa en la practica y se refleja en la literatura de ingenieria del
software la necesidad de incrementar la calidad del producto software y la productividad
en el proceso de desarrollo del mismo. Son éstas dos cuestiones muy complejas que se
deben abordar desde diversos puntos de vista, ya que como afirma Brooks en un célebre
y clasico articulo [46], “no existe bala de plata”.

Con esta tesis doctoral se trata de contribuir en un aspecto concreto del desarrollo de
software, a través de una propuesta de gestién de requisitos en lineas de productos
software que integra modelos y requisitos textuales. Con este trabajo se trata de acercar
el estado de la investigacion y el estado de la préctica en Ingenieria de Requisitos (IR),
y en particular en IR para lineas de productos. Por un lado, el estado del arte en IR se ha
centrado en modelos de requisitos, y en el marco particular de la IR para lineas de
productos, en modelos que representan de un modo u otro la variabilidad de la linea de
productos. Por otro lado, en la préctica todavia muchas personas involucradas en algun
sentido en el desarrollo de software prefieren la documentacion en lenguaje natural de
los requisitos. Asi pues el estado de la investigacion y el estado de la practica han estado
tradicionalmente muy separados en ingenieria del software en general [259] y en IR en
particular [158].

El interés de este trabajo se justifica en la importancia de la IR en el desarrollo de
software, y en la conveniencia de gestionar de forma integrada modelos de requisitos y
especificaciones de requisitos textuales, generando documentacion de requisitos en
lenguaje natural de forma sincronizada con los modelos de requisitos desarrollados.
Esta propuesta se fundamenta también en la necesidad de mejorar la reutilizacion del
software, y en particular la reutilizacion de requisitos, como via necesaria para mejorar
la calidad y productividad en el desarrollo de software. En este sentido, el paradigma de
lineas de productos ha mostrado en los dltimos afios la posibilidad de mejorar la
reutilizacion en dominios verticales de aplicacion. Con el objetivo de proporcionar un
contexto para el establecimiento de la hip6tesis de partida y de los objetivos de esta tesis
doctoral, en el resto de este apartado se justifican brevemente todos estos postulados.
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1.1.1 El proceso de ingenieria de requisitos en el desarrollo de
software

Segln la definicion de Kotonya y Sommerville [165], el término ingenieria de
requisitos (IR) implica el uso de procedimientos repetibles y sistematicos para asegurar
la obtencion de un conjunto de requisitos relevante, completo, consistente y facilmente
comprensible y analizable por parte de los diferentes actores implicados en el desarrollo
del sistema. Un requisito es, segun la definicion del IEEE 610 [137]: (a) una condicion
0 capacidad necesitada por un usuario para resolver un problema o alcanzar un objetivo;
(b) una condicion o capacidad que un sistema o un componente de un sistema debe
satisfacer o poseer de acuerdo con un contrato, estandar, especificacion u otro
documento impuesto formalmente; o bien (c) una representacién documentada de una
condicion o capacidad como en (a) o (b).

El objetivo béasico de la IR es la especificacion de que debe hacer un sistema y de las
restricciones de disefio que condicionan como ha de ser implementado, con el objetivo
de desarrollar un software correcto, es decir, un software que funcione como los clientes
desean que funcione. Asi pues parece evidente que la construccion de un nuevo sistema
o la modificacion de uno existente se deberia realizar sobre la base de un conocimiento
preciso de lo que se debe desarrollar o cambiar. Sin embargo, seguin nuestra experiencia,
con frecuencia el proceso de IR se ha realizado —cuando se ha realizado— de forma
inapropiada, de manera que la especificacion de requisitos se ha reducido, en muchas
ocasiones, a una simple declaracion de objetivos genéricos en unas pocas paginas. En
este sentido, Neill y Laplante [221] afirman en un estudio sobre la practica de la IR que
“el 52% de los encuestados no considera que su organizacion haga suficiente IR”. Todo
ello a pesar de que desde hace afios numerosos estudios empiricos respaldan la
afirmacion de que la IR es un proceso critico en el desarrollo de software correcto (sélo
por mencionar unos pocos, véase [109, 156, 203]). Por ejemplo, en un analisis que
implica mas de 600 compafias de software de Estados Unidos, Europa y Japon,
Blackburn et al. [43] concluyen que “(...) con respecto al tiempo utilizado en las
diversas etapas del desarrollo de software, la Unica etapa con una correlacion positiva es
la del tiempo empleado en la determinacion de los requisitos de los clientes: las
empresas mas productivas dedicaban significativamente mas tiempo a estas tareas en
sus procesos de desarrollo”. Estos autores también afirman que el tiempo y el esfuerzo
dedicado al prototipado y a otras técnicas para refinar los requisitos de los clientes son
amortizados rapidamente en un ciclo de desarrollo mas corto.

Glass [116] afirma que “una de las causas mas comunes de proyectos descontrolados es
la inestabilidad de los requisitos”. Glass destaca este hecho como la causa mas frecuente
de proyectos fallidos, junto a “realizar una inadecuada estimacién del proyecto en
tiempos y costes”. El origen de la inestabilidad en los requisitos radica, en la mayoria de
las ocasiones, en que el cliente o los usuarios no conocen realmente cuales son sus
necesidades. Para Glass, como para numerosos autores, como Pressman [250], “los
errores relacionados con los requisitos son los mas caros de corregir durante la
construccion del software”. En este sentido, segin Glass, “el problema més dificil de
corregir, relacionado con los requisitos, es que no sean descubiertos a tiempo requisitos
que son relevantes para el proyecto”. Un hecho adicional es que “al pasar de los
requisitos del problema a los requisitos del disefio, se produce una explosion de
requisitos derivados (requisitos que surgen para satisfacer una determinada solucion de
disefio) causada por la complejidad del proceso de la solucion”, lo cual segun Glass
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conlleva que a veces la lista de estos nuevos requisitos derivados sea hasta 50 veces mas
grande que la de los requisitos originales.

En nuestra opinion, algunos de los problemas enunciados anteriormente se deben a que
la IR adolece de un problema intrinseco de comunicacion entre todas aquellas personas
que tienen un interés determinado en un desarrollo de software (los stakeholders, a los
que en esta memoria nos referiremos simplemente como los interesados). Por un lado,
por ejemplo, tenemos a los directivos de distintos niveles de la eventual organizacion
cliente, a los expertos en mercadotecnia y a los usuarios finales del software, y por otro
lado tenemos a los responsables del proyecto y a los desarrolladores. El ingeniero de
requisitos debe ser capaz de jugar un dificil papel intermedio y especificar todos los
requisitos de manera que se transmita al desarrollador de forma completa y no ambigua
lo que el cliente desea. Esto implica no sélo especificar los requisitos que los clientes
son capaces de transmitir por si mismos, sino también ayudarles a desarrollar sus
requisitos, a extraer necesidades que inicialmente no sospechaban. Una mala gestion en
la identificacion de los interesados incide de forma especialmente negativa en que no
sean descubiertos a tiempo requisitos que son relevantes para el proyecto. Ademas, en
ocasiones, es preciso negociar y adoptar decisiones de compromiso (trade-offs) para
reconciliar distintas necesidades y expectativas de los interesados.

Durante el proceso de IR se realizan de forma ciclica las actividades de (1)
identificacion y consenso (elicitation, extraccion); (2) andlisis y negociacion; (3)
documentacién (especificacién); y (4) validacion de requisitos. Con frecuencia se
distingue también una actividad de gestion de requisitos propiamente dicha [275] que se
refiere a la programacion, coordinacion y documentacion de las actividades anteriores,
controlando los cambios sobre los requisitos. En adelante, cuando se hable de gestion de
requisitos se hara con este significado concreto y no con el significado méas general que
prefieren algunos autores y que equipara este término a IR.

La IR influye decisivamente en el resto de procesos de desarrollo y mantenimiento de
un sistema. No es un proceso que se realiza sélo en las primeras etapas del desarrollo de
un proyecto y produce un conjunto de documentos que quedan “congelados” [158, 174].
Dado que los requisitos son de naturaleza cambiante, de forma inevitable se encuentran
sujetos a cambios constantes durante todo el desarrollo: es por tanto necesario gestionar
adecuadamente los cambios en los requisitos a lo largo del desarrollo, la explotacion y
el mantenimiento del software, a través sus relaciones de traza con el resto de los
productos de desarrollo y con los compromisos que se hayan establecido. De forma
complementaria, los requisitos constituyen una buena base sobre la que establecer
métricas sobre el proyecto y sobre el producto del desarrollo, y para derivar la
especificacion de los casos de prueba que se han de realizar sobre el sistema o producto
final.

Son muchas las referencias que proporcionan una buena visiéon de la IR. Entre ellas
podemos destacar los textos de Wiegers [296], Robertson y Robertson [265] y Davis
[82], que presentan tres visiones précticas y vigentes en relacion con esta disciplina. En
la Seccidn 2.2 de esta memoria se proporciona una breve descripcion general de la IR.
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1.1.2 Reutilizacion e ingenieria de requisitos

Actualmente siguen siendo validas las ideas que Brooks expresara sobre la Ingenieria
del Software hace veinte afios [46], en tanto que dentro de esta disciplina existen
aproximaciones que se dirigen a la complejidad accidental del software, mientras que
otras se dirigen a la complejidad esencial del mismo. Entre estas Gltimas, y en conexién
con el papel que desempefia la IR en el desarrollo de software, comentado en el
apartado anterior, Brooks [46] considera el refinamiento de requisitos y el prototipado
rapido: “La parte mas ardua de la construccion de un sistema software es decidir de
forma precisa qué construir. Ninguna otra parte del trabajo conceptual es tan dificil
como establecer los requisitos técnicos detallados, incluyendo las interfaces con las
personas, las maquinas y otros sistemas software. Ninguna otra parte del trabajo
condiciona tanto el sistema resultante si se hace mal. Ninguna otra parte es mas dificil
de rectificar después.”

Entre las estrategias de ingenieria del software que atacan la esencia conceptual del
problema, Brooks cita también comprar en lugar de construir (buy versus build), una
idea que creemos que se puede extrapolar a una forma de reutilizacion del software. La
reutilizacion del software es para Meyer [214] “la capacidad de los elementos software
de servir para la construccion de muchas aplicaciones diferentes”. Este autor considera
la reutilizacion uno de los factores externos de calidad del software, y resume los
beneficios esperados de la reutilizacién en (1) una mejora de la oportunidad de los
desarrollos (mejoras en los tiempos para llevar los proyectos hasta su culminacién y los
productos hasta el mercado); (2) una disminucién de los esfuerzos de mantenimiento;
(3) una mejora en la fiabilidad, eficiencia y consistencia del software desarrollado; y (4)
como inversion (hacer reutilizable el software ayuda a preservar el saber hacer —know
how-y las creaciones de los mejores desarrolladores, transformando un recurso fragil
en un valor permanente dentro de la organizacion de desarrollo).

Mili et al. [216] afirman que “la reutilizacion del software es la Unica aproximacion
realista para conseguir las ganancias de calidad y productividad que la industria del
software necesita”. A la luz de las ideas de Brooks, diriamos que se trata de una
aproximacion necesaria aunque no suficiente, considerando que no existe la deseada
“bala de plata”. En esta misma linea, cuando examina “el camino por recorrer” en la
ingenieria del software, Pressman [250] concluye que “la reutilizacion y la ingenieria
del software basada en componentes ofrecen la mejor oportunidad en cuanto a mejoras
en la magnitud de la calidad de los sistemas y en el tiempo en que llegan al mercado”.

Existe una corriente dentro de la reutilizacion del software que considera reutilizable
cualquier artefacto software producido durante el desarrollo, ya sea la especificacion del
sistema o del producto, disefios, codigo fuente, casos de prueba, planes del proyecto,
planes de calidad, etc. De este modo con el término asset se nombra cualquier elemento
software reutilizable. En este contexto, desde mediados de los noventa la reutilizacion
de especificaciones o de requisitos se ha venido postulando por parte de numerosos
autores como una via prometedora (y menos explorada que la reutilizacién de cédigo o
de disefios) para ayudar a conseguir las ganancias de calidad y productividad que el
desarrollo de software necesita. Existe un cierto consenso (véase, por ejemplo, los
trabajos de Sommerville [275] o de Cybuslky y Reed [67]) en que los beneficios de la
reutilizacion son mayores cuando se incrementa el nivel de abstraccion, y no se reutiliza
solo codigo sino también disefio y especificaciones. En este sentido, Favaro [99] afirma
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que “un requisito bien formulado, cuantificado, y reutilizable (...) es tan valioso como
un médulo de software reutilizable”. Ademas Robertson y Robertson [265] postulan que
comenzar con un conjunto de requisitos que han sido especificados para otros proyectos
o dominios sirve para mejorar la precision de la especificacion de requisitos y para
reducir el tiempo para elaborar esta especificacion. Sin embargo, en la medida de
nuestro conocimiento, son Rine y Nada [262] los U(nicos que han mostrado
empiricamente que el nivel de reutilizacion determina la efectividad de las mejoras en
productividad, calidad y tiempo de desarrollo, concluyendo que se obtienen beneficios
mayores al considerar la reutilizacién durante los procesos iniciales del ciclo de vida de
desarrollo del software. En este sentido, cuando a finales del siglo pasado y principios
de este examinaban el camino por recorrer en la investigacién en IR, reconocidos
autores como Nuseibeh y Easterbrook [231] y Zave [302] establecian que la
reutilizacion de modelos de requisitos constituia uno de los principales desafios de la
IR. Estos autores afirmaban que se esperaba que se desarrollaran modelos de referencia
de requisitos en muchos dominios de aplicacion, de manera que se redujera
drasticamente el esfuerzo de desarrollo de nuevas especificaciones de requisitos,
facilitando ademas la seleccion de paquetes de software (COTS, Comercial Off-The-
Shelf Software). En este contexto se pueden situar los trabajos clasicos sobre andlisis del
dominio de Prieto-Diaz y Arango [251] o los posteriores patrones de analisis de Fowler
[108]. Para Clements y Northrop [57], el andlisis del dominio es “un proceso para
capturar y representar informacion acerca de las aplicaciones en un dominio,
especificamente caracteristicas comunes y razones para la variabilidad”. Para estos
autores, un dominio es simplemente “un &rea de conocimiento o actividad caracterizada
por un conjunto de conceptos y terminologia comprendida por los profesionales en
dicha éarea”.

Una voz en cierto sentido discordante con esta corriente de reutilizacion de requisitos es
la de Meyer [214], que distingue los siguientes niveles de reutilizacion del software:
reutilizacion de personal, de disefio y especificaciones, patrones de disefio, cédigo
fuente y modulos abstractos. Para Meyer es dudosa la nocion misma de un disefio o
especificacion como un artefacto software con vida propia, separada de Ila
implementacién correspondiente: si asi fuera seria dificil garantizar que la
especificacion, el disefio y la implementacion se mantuvieran compatibles a lo largo de
la evolucion de un sistema software, de modo que si sélo se reutiliza la especificaciéon o
el disefio se corre el riesgo de reutilizar elementos software incorrectos u obsoletos.
Meyer valora negativamente la “estrecha visién” de que sélo tienen interés “los aspectos
verdaderamente dificiles” de la reutilizacion, es decir “la reutilizacion de disefios y
especificaciones”, mientras que la reutilizacion de cddigo es “trivial”. Comenta Meyer
que la orientacion a objetos y la aparicion de componentes reutilizables bastaron para
“derrotar” esta vision, si bien la idea de reutilizacion de disefios cobra més interés si la
distancia entre modulos y disefios desaparece y se difumina asi la distincion entre
reutilizar disefios y reutilizar modulos.

La reutilizacion de requisitos es por tanto un enfoque que ha merecido el interés de la
literatura, en la cual muchos estudios postulan sus beneficios (porque los formulan a
priori, pero no los demuestran empiricamente), aunque también existen otros trabajos en
los que se desconfia de esta corriente. En la Seccion 2.3 de esta memoria se proporciona
un estudio mas detallado del estado del arte en reutilizacion de requisitos.
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1.1.3 Lineas de productos software: ingenieria de requisitos del
dominio y de la aplicacion

En el campo de la reutilizacion del software, las lineas de productos software surgieron
a mediados de los afios noventa como una de las aproximaciones mas prometedoras. En
los Gltimos afios este paradigma de desarrollo ha ganado madurez y se ha asentado en
determinados dominios de aplicacion, como automocion y comunicaciones. Las lineas
de productos software permiten incrementar la reutilizacion en determinados dominios
de aplicacion verticales o “nichos” del mercado. En la definicion cléasica de Clements y
Northrop [57] una linea o familia de productos (en esta memoria ambos términos se
consideran sindnimos) viene dada por un conjunto de sistemas que comparten
caracteristicas comunes que satisfacen las necesidades especificas de un segmento del
mercado, desarrollados a partir de un conjunto preestablecido de assets o elementos
software reutilizables. Para Lam et al. [171], una de las diez cuestiones clave para
mejorar la reutilizacion de requisitos es precisamente adoptar una aproximacion de linea
de productos.

La discusion de la seccion anterior acerca del nivel de la reutilizacion tiene una
respuesta clara en el campo de las lineas de productos. Para van der Linden et al. [288],
a diferencia de muchas estrategias tradicionales de reutilizacion, que se centran en la
reutilizacion de assets de cddigo, el enfoque basado en lineas de productos engloba
todos los assets que son relevantes a través del ciclo de vida de desarrollo de software.

El desarrollo de lineas de productos se divide usualmente en dos procesos
complementarios: la ingenieria del dominio y la ingenieria de la aplicacion (o del
producto). Los requisitos de una linea de productos definen los productos de dicha linea
y sus caracteristicas comunes y variables. La IR para lineas de productos debe gestionar
los requisitos de la linea de productos y los requisitos de los productos concretos de la
linea. La IR para lineas de productos debe incorporar un mecanismo mediante el cual el
conjunto de requisitos para un producto concreto sea producido de manera facil y rapida
a partir de los requisitos de la linea de productos. Sin embargo, como afirman K&kold y
Duefias [159], la investigacion en IR para lineas de productos se ha centrado
tradicionalmente en la IR del dominio (usualmente denominada “andlisis del dominio” o
“modelado del dominio”), y ha descuidado la IR del producto.

Siguiendo el enfoque inicial de Greenfield y Short sobre fabricas (factorias) de software
(software factories) [125], en las modernas fabricas de software [246] la IR se orienta
hacia lineas de productos. El reto fundamental de la IR para lineas de productos es el
tratamiento adecuado de la variabilidad de los requisitos [249]. La IR para lineas de
productos se relaciona habitualmente con el uso de modelos de caracteristicas [160],
con extensiones para los modelos de casos de uso (por ejemplo, ver [155]), y mas
recientemente con modelos de variabilidad independientes [37, 47]. En contraste, la IR
convencional se suele orientar a la gestion de requisitos textuales —preferentemente en
lenguaje natural- y de documentos de requisitos. Los conceptos y técnicas generales de
la gestion de requisitos convencional, sin embargo, son también de utilidad en el campo
de las lineas de productos.

Para conocer una vision actual del estado de la practica en IR para lineas de productos
se puede acudir a Pohl et al. [249], que recogen la experiencia de tres proyectos
ESPRIT consecutivos: ESAPS (1999-2001), CAFE (2001-2003) y FAMILIES (2003-
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2005). Es también destacable la propuesta de Gomaa [122], que muestra un método
practico de gestion de requisitos para lineas de productos basado en UML. van der
Linden et al. [288] proporcionan otra vision completa de la practica en este campo. Para
conocer el estado actual de la investigacion en lineas de productos un texto reciente e
interesante es el de K&kola y Duefias [159]. En la Seccion 3.3 de esta memoria se
proporciona una breve descripcion de la IR para lineas de productos.

1.1.4 Generacion de especificaciones de requisitos desde modelos
de ingenieria del software

En un estudio sobre futuras direcciones de investigacion en IR, Cheng y Atlee [70]
afirman que se ha trabajado poco en la interconexion de varios tipos de modelos de
requisitos, y que se requiere investigar como integrar técnicas de IR de manera que
puedan ser utilizadas de forma sinérgica. De acuerdo con Goldsmith [121], a pesar de
que en la comunidad de ingenieria del software estda ampliamente asumido que los
modelos y/o los prototipos ejecutables constituyen el medio mas apropiado para
capturar y comunicar los requisitos, los requisitos deben ser escritos en palabras para
que puedan ser revisados adecuadamente. Cuando Davis [82] reflexiona sobre la mejora
del proceso de gestion de requisitos, concluye que el uso combinado de modelos de
ingenieria del software y de listas de requisitos textuales constituye una buena practica
para mejorar dicho proceso de gestion de requisitos, pues permite obtener los beneficios
de ambas aproximaciones. Por un lado, normalmente las técnicas de modelado son
expresivas, precisas, y facilitan la especificacion y la comprension de los requisitos por
parte del equipo de desarrollo. Por otro lado, las listas de requisitos en lenguaje natural
proporcionan un contrato entre clientes y desarrolladores y simplifican la gestion de los
requisitos del proyecto, clarificando el tamafio del mismo y el estado actual de
desarrollo de los requisitos, y facilitando la validacion por parte de los clientes.

La practica habitual en ingenieria del software ha sido la especificacion de modelos del
sistema o del software a partir de requisitos escritos en lenguaje natural. Sin embargo, si
se proporcionara la posibilidad de extraer informacion de los modelos de desarrollo del
sistema o del software (que usualmente tienen una representacion grafica) en forma de
requisitos textuales (que usualmente se escriben en lenguaje natural), de forma
automatica o fuertemente asistida, o al menos se proporcionaran guias claras para
integrar modelos y requisitos textuales, se facilitaria el uso combinado de modelos de
ingenieria del software y de requisitos textuales, y se obtendrian ciertos beneficios
adicionales:

e Reduccion en el esfuerzo de escribir los requisitos. Es ampliamente aceptado
gue un requisito debe ser no ambiguo, completo, consistente y verificable (ver
por ejemplo el estandar IEEE 830 [138]). Escribir una especificacion de
requisitos que satisfaga tales criterios es una tarea meticulosa que puede requerir
un esfuerzo considerable. La derivacion automatica o fuertemente asistida de
requisitos textuales a partir de modelos puede ayudar a conseguir ganancias de
productividad en el proceso de especificacion de requisitos.

e Mejora en la completitud de la especificacion de requisitos. La generacion de
parte de los requisitos de manera automatica o fuertemente asistida contribuye a
la completitud de la especificacion de requisitos, pues para los interesados es
mas sencillo aceptar o refinar requisitos que formularlos desde un principio. En
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opinion de Maiden et al. [196], para una persona es mas facil identificar errores
de comision que errores de omision.

e Posibilidad de automatizar las trazas entre modelos y requisitos textuales.
CMMI (Capability Maturity Model Integration) [58, 59] recomienda mantener
trazabilidad bidireccional entre los requisitos y los productos del desarrollo.
Dentro del area de proceso de Gestion de Requisitos (Requirements
Management) del Nivel 2 de CMMI (ver Seccion 2.2.2), se recomienda
especificamente el mantenimiento de “trazabilidad bidireccional (entre
requisitos y productos del trabajo)” (SP 1.4).

Se trata por tanto de estudiar la obtencion de requisitos textuales a partir de modelos de
ingenieria del software, en este sentido, de modelos a requisitos. En la Seccién 4.2 de
esta memoria se muestra una revision sistematica de la literatura sobre este tema. El
problema inverso, es decir la generacion de modelos a partir de los requisitos textuales,
no se investiga en esta tesis doctoral. Es este un problema distinto, al que los
desarrolladores se han enfrentado tradicionalmente de forma ad hoc, y en el que
también se requiere mas investigacion. Tradicionalmente en la préctica de la ingenieria
del software se obtienen de forma no sistematica modelos del sistema a partir de
especificaciones de requisitos en lenguaje natural.

1.2 Hipotesis y objetivos

La hipotesis de partida de esta tesis doctoral es que es factible definir una propuesta de
IR para lineas de productos que facilite la reutilizacion de requisitos y que integre
modelos de ingenieria del software y requisitos textuales. El fin ultimo de esta
propuesta es la mejora de la calidad de las especificaciones de requisitos de lineas de
productos y de la productividad en el proceso de especificacion, si bien no se prevée que
tales mejoras en la calidad y la productividad puedan ser medidas experimentalmente de
forma cuantitativa en el ciclo de desarrollo de software, sino solo de forma cualitativa,
debido a la ausencia de registros previos en los casos de estudio involucrados en esta
investigacion.

Para probar la hipdtesis anterior, se define el siguiente objetivo global para esta tesis
doctoral:

Objetivo Global. Definir una propuesta de gestion de requisitos para lineas
de productos que integre modelos de ingenieria del software y requisitos
textuales en lenguaje natural.

Este objetivo global se desglosa en los siguientes objetivos parciales:

Objetivo 1. Estudiar la reutilizacién de requisitos textuales, definiendo un
método de IR basado en reutilizacion que incluya un metamodelo de
requisitos, un conjunto de técnicas, un modelo de procesos y una
herramienta de soporte.
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Objetivo 2. Definir un metamodelo de variabilidad en una linea de
productos software, que sea compatible con los resultados del Objetivo 1, y
establecer un conjunto de técnicas que representen dicho modelo de
variabilidad en el nivel de los requisitos.

Objetivo 3. Definir un proceso de generacién de documentaciéon de
requisitos textuales, en un proceso de desarrollo de software iterativo e
incremental, que sincronice los modelos definidos en el Objetivo 2 con el
metamodelo de requisitos textuales establecido en el Objetivo 1.

Objetivo 4. Disefiar e implementar el prototipo de una herramienta que
soporte los modelos definidos en 2 y el proceso de generacion definido en

3.

Objetivo 5. Validar los resultados anteriores en al menos un caso de estudio
real.

1.3 Metodologia de la
investigacion

En un andlisis de la literatura de ingenieria del software, Glass et al. [116] muestran que
tradicionalmente el método de investigacion mayoritario en ingenieria del software ha
sido el andlisis o estudio conceptual, concluyendo que “los investigadores en ingenieria
del software tienden a analizar e implementar nuevos conceptos, y hacen muy poco
mas”. Por el contrario, en la realizacion de esta tesis doctoral se han utilizado varios
métodos de investigacion: casos de estudio, investigacion en accion y revisiones
sistematicas de la literatura. En este apartado se introduce brevemente cada uno de estos
métodos.

1.3.1 Casos de estudio

Esta seccion se basa en un destacado trabajo de Runeson y Host [266], que presentan un
conjunto de cuestiones que contribuyen a la calidad de una investigacion en ingenieria
del software basada en estudios de casos (case studies), a los que generalmente la
comunidad de ingenieria del software se refiere con el término de “casos de estudio”.
Estos autores compilan guias para el investigador que conduce un caso de estudio, para
el revisor de borradores basados en casos de estudio y para el lector de contribuciones
basadas en casos de estudio. Partiendo de este trabajo, podemos caracterizar de la
siguiente manera la investigacion basada en casos de estudio: (1) se trata de un método
de investigacion empirico que investiga un fendmeno en su contexto real donde, en
ocasiones, el limite entre el fendmeno a estudiar y su contexto no esta perfectamente
delimitado; (2) se utilizan distintas fuentes de evidencia; y se recoge informacion de
personas, grupos y organizaciones; y (3) no existe un completo control del experimento.

Los casos de estudio han sido utilizados durante mucho tiempo en ciencias sociales
como Psicologia, Sociologia, Ciencias Politicas, Trabajo Social y Ciencias
Empresariales. En estas disciplinas los casos de estudio se conducen con el objetivo de
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incrementar el conocimiento sobre fendmenos politicos y sociales relacionados con
individuos, grupos y organizaciones. Mas recientemente, los casos de estudio se vienen
utilizando en Sistemas de Informacidn, un area de conocimiento en la cual los casos de
estudio son considerados un método de investigacion mucho més maduro que en
Ingenieria del Software. En Ingenieria del Software, el método basado en casos de
estudio ha sido considerado tradicionalmente de menor valor que otros métodos basados
en experimentos controlados, pues se suele considerar que el desarrollo de los casos de
estudio esta sesgado por los investigadores que los llevan a cabo y que no es posible
generalizar conocimiento a partir de ellos.

El desarrollo de software es llevado a cabo por individuos, grupos y organizaciones y
las cuestiones politicas y sociales son de importancia en este desarrollo. Por tanto, la
Ingenieria del Software parece una disciplina en la que la investigacién basada en casos
de estudio puede ser adecuada si se realiza con rigor. Las caracteristicas de los objetos
de estudio de Ingenieria del Software son diferentes de los objetos de estudio de las
ciencias sociales y en cierta medida también de los objetos de estudio de Sistemas de
Informacion. En Ingenieria del Software los objetos de estudio son (1) corporaciones
privadas u organismos publicos que desarrollan software en lugar de corporaciones
privadas u organismos publicos que usan sistemas software; (2) estos objetos de estudio
estan orientados a proyectos mas que a funciones; y (3) el trabajo estudiado es un
trabajo de ingenieria avanzado en lugar de un trabajo rutinario. Estas tres cuestiones
dificultan la aplicacion en Ingenieria del Software del método de investigacion basado
en casos de estudio. Sin embargo, la investigacién basada en casos de estudio es
adecuada en muchas areas de la Ingenieria del Software, en la cual los objetos de
estudio son fendmenos contemporaneos dificiles de estudiar aisladamente. Los casos de
estudio son particularmente apropiados cuando en un entorno contemporaneo se busca
comprender cémo y porqué la tecnologia es usada o no usada, funciona o no funciona, y
cuando se tiene poco o ningun control sobre las variables. El estudio de fendbmenos en
su contexto, particularmente cuando el limite entre el fendmeno a estudiar y su contexto
es poco claro, es particularmente Gtil en Ingenieria del Software. La experimentacion en
Ingenieria del Software ha mostrado, por ejemplo al tratar de replicar estudios, que
existen muchos factores que inciden en el desarrollo de una actividad de ingenieria del
software. La investigacion en Ingenieria del Software no se suele desarrollar en un
laboratorio en el que todos los factores pueden ser controlados.

Tres grandes métodos de investigacion, relacionados con el basado en casos de estudio,
pero de distinta naturaleza, son los siguientes:

e Survey (sondeo, inspeccion), que consiste en “la coleccion de informacion
estandarizada a partir de una poblacion especifica, 0 de una muestra de una
poblacion especifica, normalmente, aunque no necesariamente, por medio de
cuestionarios o entrevistas”.

e Experimento, o experimento controlado, que se caracteriza por “medir en una
variable los efectos de manipular otra variable” y en que los sujetos son
asignados a los tratamientos de forma aleatoria. En los casi-experimentos (quasi-
experiments), los sujetos no se asignan de forma aleatoria a los tratamientos.

e Investigacion en accion (I-A), que se trata con mas profundidad en la Seccion
1.3.2, cuyo proposito es influir o cambiar algin aspecto en el objeto de la
investigacién. La investigacion basada en casos de estudio es puramente
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observacional, mientras que I-A estd enfocada e implicada en un proceso de
cambio en el objeto de estudio.

En el marco de una terminologia que no esta formalmente establecida, para Runeson y
Host los estudios de campo (field studies) son combinaciones de varios casos de
estudio, mientras que los estudios etnograficos se relacionan con préacticas culturales
(estos ultimos consisten generalmente de estudios de larga duracion con grandes
cantidades de datos). Por otro lado, Perry et al. [242, 243] distinguen entre dos
conceptos que con frecuencia se confunden: informe de experiencia (experience report)
y caso de estudio. ElI primero es un informe retrospectivo sobre una experiencia
(tipicamente industrial) que ha sido particularmente interesante, y de la cual se extraen
lecciones aprendidas. Por contra, los casos de estudio siempre comienzan con una
cuestion a investigar y en ellos siempre se recogen y analizan datos para responder la
cuestion inicial.

Un caso de estudio puede contener elementos de otros métodos de investigacion. Por
ejemplo: (1) dentro de un caso de estudio se puede conducir un survey; (2)
habitualmente, un caso de estudio es precedido por una revisién de la literatura; (3) para
recoger datos en casos de estudio se utilizan métodos etnogréficos, como entrevistas y
observaciones.

Los datos recogidos en un estudio empirico pueden ser cuantitativos o cualitativos. Los
datos cuantitativos engloban nimeros y clases, mientras que los datos cualitativos
engloban palabras, descripciones, figuras, diagramas, etc. Los datos cuantitativos se
analizan mediante estadisticas, mientras que los datos cualitativos se analizan
estableciendo categorias. Los casos de estudio se suelen basar en datos cualitativos: un
caso de estudio no proporciona conclusiones con significado estadistico, pues la
seleccion de sujetos y de objetos de estudio no se basa en muestras estadisticamente
representativas. En cambio, los resultados de la investigacion se obtienen a través del
analisis en profundidad de casos tipicos o especiales. Con frecuencia una combinacion
de datos cualitativos y cuantitativos proporciona la mejor comprension del fendmeno
estudiado (a veces, a estos métodos se les denomina “métodos mixtos”).

Un proceso de investigacion puede ser caracterizado como fijo o flexible. En un proceso
fijo, todos los parametros se definen al comienzo del estudio, mientras que en un
proceso de disefio flexible ciertos parametros clave pueden ser cambiados durante el
curso del estudio. En la Tabla 1 se contrastan ciertas caracteristicas esenciales de los
métodos relacionados con los casos de estudio: su objetivo primario, los tipos de datos
primarios en los que se basan, y si el disefio es fijo o flexible.

Método Objetivo primario Datos Disefio
primarios
Survey Descriptivo de una situacién o fenémeno Cuantitativo Fijo
Caso de Exploratorio, para descubrir lo que sucede, | Cualitativo Flexible
estudio generando ideas e hipétesis para nuevas
investigaciones
Experimento Explicativo, buscando una explicacion de Cuantitativo Fijo
una situacion o problema
Investigacion Mejora, intentando mejorar algin aspecto Cualitativo Flexible
en accion del fendmeno estudiado

Tabla 1 Caracteristicas generales de métodos de investigacién relacionados con casos de estudio
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En resumen, las caracteristicas clave de una investigacion basada en casos de estudio
son las siguientes: (1) es flexible, de manera que se pueden gestionar las caracteristicas
complejas y dinamicas de los fendmenos del mundo real, como se dan en la ingenieria
del software; (2) su conclusiones se basan en una “cadena de evidencia” clara, ya sea
cualitativa o cuantitativa, establecida de forma planificada y consistente a partir de
maltiples fuentes; y (3) mejora el conocimiento existente, pues esta basada en una teoria
previamente establecida, si existe, 0 en una nueva teoria, en caso contrario.

El proceso de investigacion basada en casos de estudio se puede resumir en cinco pasos:

1. Disefio del caso de estudio: se definen los objetivos y el &mbito del caso de
estudio y se realiza una planificacion, todo lo cual se recoge en el protocolo del
caso de estudio.

2. Preparacion para la recogida de datos: se definen procedimientos y protocolos
para la recogida de datos.

3. Recoleccidn de la evidencia: se ejecuta el caso de estudio y se recogen datos
(por ejemplo, mediante entrevistas, observacion y uso de datos de archivo).

4. Andlisis de los datos recogidos: se genera y analiza nuevo conocimiento, por
ejemplo a través de la busqueda de patrones en los datos recogidos. Se debe
mantener una cadena de evidencia desde los resultados a los datos originales.

5. Creacion de un informe: se deben incluir suficientes datos y ejemplos para que
el lector comprenda la cadena de evidencia mencionada en el paso anterior.

El proceso anterior es un proceso similar al de cualquier otro estudio empirico. Una
caracteristica fundamental del proceso anterior es que se lleva a cabo iterativamente, y
la recogida y analisis de datos se pueden realizar de forma incremental. Por ejemplo, si
no se han recogido datos suficientes para el andlisis, se pueden recoger mas datos.
Existe un limite en cuanto a la flexibilidad: los objetivos se deben haber establecido
desde el principio. Si los objetivos cambian, no se trata de un cambio en el caso de
estudio, sino de uno nuevo.

Para validar las propuestas recogidas en esta tesis doctoral se hace uso de dos casos de
estudio: (1) reutilizacion de requisitos en dominios verticales de aplicacion, dentro de
tres proyectos desarrollados por pequefias y medianas empresas de software en el marco
del proyecto GARTIC (Seccion 1.4.3.1). Estos proyectos tratan con el desarrollo de
aplicaciones de comercio electronico, con un aplicacion genérica para terminales punto
de venta y con un gestor de contenidos (ver Seccion 2.7.3); y (2) los sistemas
teleoperados para mantenimiento de cascos de buques (ver Seccion 3.2), que son una
familia de sistemas robdticos desarrollados en la Universidad Politécnica de Cartagena
por la DSIE (Division de Sistemas e Ingenieria Electrdnica) en el marco del proyecto
europeo EFTCoR (Environmental Friendly and Cost-Effective Technology for Coating
Removal, V Programa Marco [93]). El proyecto —en el que han intervenido dos grupos
de investigacion y ocho empresas europeas— ha abordado mediante una nueva familia de
sistemas roboticos un problema critico para la industria naval europea: la preparacién de
las superficies del casco para su pintado de manera respetuosa con el medio ambiente.



Introduccién, analisis de objetivos y metodologia | 37

1.3.2 Investigacion en accion

Investigacion en accidon (I-A) [34] es un método de investigacion cualitativo (ver Tabla
1) en el que los investigadores trabajan conjuntamente con los expertos en el dominio
para mejorar la comprensién de un fenémeno determinado. 1-A ha sido aplicada
tradicionalmente en ciencias sociales y recientemente ha recibido la atencion del campo
de Sistemas de Informacion primero y de Ingenieria del Software después, dado que se
trata de una aproximacion a la investigacion que puede ser aplicada en el estudio los
efectos de cambios en los métodos de desarrollo y mantenimiento sistemas y/o de
software [35], como en el caso de esta tesis doctoral. En este sentido Baskerville [34]
afirma que los procesos sociales complejos, como los que vienen dados por el uso de
tecnologias de la informacién en las organizaciones, pueden ser estudiados
adecuadamente siguiendo una aproximacion de I-A, introduciendo cambios en tales
procesos y observando los efectos de dichos cambios.

I-A promueve un proceso de aprendizaje reflexivo y una busqueda de soluciones
practicas que involucran tanto a los investigadores como a los profesionales. La
aplicacion de I-A se realiza mediante un proceso ciclico en el cual participan todas las
partes involucradas en la investigacion, que examinan la situacion actual con la
intencion de mejorarla en algin sentido [294]. I-A no se refiere a un método de
investigacidn concreto, sino mas bien a una clase de métodos de investigacion que, de
acuerdo con Baskerville [34], comparten las siguientes caracteristicas:

e Enfoque sobre un problema practico.
e Orientacion hacia la accion y el cambio.
e Colaboracion entre los participantes.

e Un modelo de procesos que involucra una serie de pasos sistematicos, en
ocasiones iterativos.

En una aplicacion de I-A estan implicados los siguientes roles:

e El investigador (the researcher), aquel que investiga.

e El objeto investigado (the researched) en el proceso de investigacion, que debe
ser mejorado en algun sentido.

e EI grupo critico de referencia (GCR, critical reference group), es decir, aquel
para el que se investiga, pues tiene un problema que necesita ser resuelto. Segun
I-A, el GCR ha de participar también en el proceso de investigacion, aunque
pueda hacerlo menos activamente que el investigador.

e Los beneficiarios (stakeholders), que son todas aquellas organizaciones que
pueden beneficiarse de los resultados de la investigacion.

I-A se puede aplicar en distintas modalidades. En esta tesis doctoral, I-A se ha aplicado
en su variante participativa [294], en la cual el GCR pone en practica las
recomendaciones propuestas por el investigador, con el cual comparte los efectos y
resultados. Mediante el uso de cuestionarios se ha tratado de cuantificar el valor que ha
tenido para el GCR la propuesta bajo estudio, si bien la aproximacion se ha de seguir
considerando cualitativa. Una variante empirica de I-A habria sido dificil de aplicar en
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esta tesis doctoral porque hubiera requerido del GCR la realizacion de un amplio y
sistematico registro de acciones y efectos, y la existencia de registros previos con los
cuales comparar y establecer las posibles mejoras.

Las actividades ciclicas que se realizan en I-A se describen en la Figura 1. El ciclo
comienza con (1) la actividad de planificacion, en la que se identifican las cuestiones
que guian la investigacion y las acciones que pueden ayudar a resolver tales cuestiones;
(2) se contintia con una actividad de accién, en la cual a partir de los resultados de la
planificacion el investigador introduce una variacion de la practica cuidadosa,
deliberada y controlada; (3) se prosigue con una actividad de observacién o evaluacion,
en la cual se recoge informacion sobre los efectos de la accion, y unas primeras
lecciones aprendidas comienzan a tomar forma; y (4) cada ciclo termina con una
actividad de reflexion, en la cual los resultados se comparten entre todos los interesados:
ciertas soluciones se pueden considerar suficientemente maduras, al tiempo que se
pueden refinar nuevas cuestiones susceptibles de ser analizadas en un nuevo ciclo de I-
A.
Refinadas <

=Y/
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Figura 1 Proceso de aplicacién de I-A

En esta tesis doctoral I-A se ha aplicado en el &mbito del caso de estudio de los sistemas
teleoperados para mantenimiento de cascos de buques, referenciado por primera vez en
la seccidn anterior.

1.3.3 Revisiones sistematicas de la literatura

Una interesante herramienta conceptual para estudiar el estado del arte en un campo de
conocimiento son las revisiones sistematicas de la literatura (RSL), que recientemente
Kitchenham [163] ha adaptado a la Ingenieria del Software a partir de su uso en
disciplinas cientificas mas maduras como la Medicina. Es obvio que cualquier
investigacion se ha de iniciar con un estudio del estado del arte. Sin embargo, si dicho
estudio no se realiza de forma sistematica, su valor cientifico puede quedar en
entredicho. En todo este apartado nos basamos en el trabajo de Kitchenham [163].

Una RSL se acomete con el objetivo general de sintetizar la evidencia que existe en la
literatura en relacion con alguna cuestion sobre, por ejemplo, un método, un
procedimiento, una técnica, cierta tecnologia o una herramienta. Mediante una RSL, en
un campo de conocimiento determinado, se puede disefiar un marco en el que situar
nuevas actividades de investigacion en dicho campo, o se puede identificar un area de la
investigacion actual en dicho campo en la que se requiere mas investigacion. Una RSL
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también se puede utilizar para examinar en qué medida la evidencia empirica soporta (o
contradice) determinadas hipétesis, o incluso para ayudar en la generacién de nuevas
hipdtesis. Si se revisan aproximaciones cuantitativas, utilizando técnicas de metaanalisis
se pueden combinar los resultados individuales para llegar a resultados que los estudios
individuales, de grano més fino, no pueden predecir. Por contra, uno de los principales
problemas que se suelen asociar con las revisiones sistematicas es que su realizacién
requiere mucho mas esfuerzo que las revisiones de la literatura tradicionales.

Una RSL se realiza en tres etapas principales: planificacion, ejecucion e informe (ver
Tabla 2). Un aspecto fundamental es que la RSL se debe realizar siguiendo un protocolo
predefinido que garantice que tanto los trabajos que avalan la hip6tesis de partida como
aquellos que no lo hacen puedan ser estudiados. Con un protocolo predeterminado se
trata de evitar eventuales sesgos en los resultados de la RSL (si bien, obviamente, no se
pueden evitar posibles sesgos en la publicacion de los estudios primarios que se
analizan en la RSL). En este sentido, por ejemplo en Medicina, son dos investigadores
los que evaltan el protocolo de revision. La estrategia de bisqueda de una RSL se
documenta de manera que los lectores puedan valorar su rigor y completitud y para que
el proceso sea repetible (teniendo en cuenta que es casi imposible replicar las busquedas
en bibliotecas digitales).

1. Planificacion (planning the review)

1.1. Identificacion de la necesidad de la revision.

1.2. Definicién de las condiciones de encargo de la revision (commissioning the
review), si por algiin motivo debe ser llevada a cabo por un equipo de
investigadores externo.

1.3. Definiciéon de la(s) pregunta(s) de la revision.

1.4. Desarrollo del protocolo de la revision.

1.5. Evaluacidn del protocolo de la revision.

2. Ejecucion (conducting the review)

2.1. Identificacion de los estudios relevantes sobre el tema.

2.2. Seleccidn de estudios primarios.

2.3. Evaluacion de la calidad de los estudios primarios.

2.4. Extraccion de datos de los estudios primarios.

2.5. Sintesis de datos.

3. Informe (reporting the review)

3.1. Especificacion de la diseminacién de datos.

3.2. Formateo del informe principal.

3.3. Evaluacién del informe.

Tabla 2 Proceso de aplicacion de una RSL [163]

En resumen, el protocolo de la revision especifica formalmente (1) el ambito del
problema; (2) las fuentes de informacion; (3) las cadenas de busqueda, que tratan de
encontrar tanta literatura relevante como sea posible (por lo general la blsqueda se
realiza automaticamente); (4) los criterios para la inclusion y la exclusion de los trabajos
encontrados en las busquedas; (5) el analisis cuantitativo que debe ser realizado (en caso
de que fuera necesario); y (6) las plantillas para recopilar los datos recogidos de los
trabajos, incluyendo los criterios de calidad mediante los cuales se evalUa cada estudio
primario. Kitchenham [163] propone un protocolo de la revision que se reproduce en la
Tabla 3.

El grupo del profesor Travassos extiende este protocolo en una version mas elaborada
(Biolchini et al. [42]). Para terminar esta breve introduccion sobre las RSL se puede
destacar que Kitchenham et al. presentan recientemente una RSL sobre el uso de
revisiones sistematicas en Ingenieria del Software [164].
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1. Antecedentes de la RSL.

Cuestiones de la investigacion.

3. Estrategia de busqueda de los estudios primarios, incluyendo los términos de bisqueda
y las fuentes en las que realizar la busqueda -bibliotecas digitales, revistas, actas de
congresos-.

Criterios de seleccién de estudios: qué estudios son incluidos y excluidos de la RSL.
Procedimientos de seleccion, que indican como se aplican los criterios de seleccién:
cuantas personas van a evaluar cada estudio primario, y cdmo se resolveran los
desacuerdos entre revisores.

Listas de chequeo y procedimientos de valoracién de la calidad de los estudios.
Estrategias de extraccién de datos.

Sintesis de los datos extraidos. Si es necesario se establece un metaanalisis formal.

. Estrategia de diseminacidn de los resultados.

0. Planificacién del proyecto de la RSL.

Tabla 3 Protocolo de una RSL [163]

N

v

2o mNo

En esta tesis doctoral las RSL se han utilizado para estudiar el estado del arte de
diversos campos de conocimiento: las amenazas y riesgos presentes en el desarrollo
global de software (Seccion 2.10.2) y la generacion de requisitos textuales a partir de
modelos de ingenieria del software (Seccion 4.2).

1.4 Marco de realizacion
de la tesis

1.4.1 Grupo de investigacion y trabajos previos

El autor de esta tesis doctoral forma parte del Grupo de Investigacion en Ingenieria del
Software de la Universidad de Murcia (GIS, grupo E097-01, www.um.es/giisw), desde
febrero de 1995, fecha en que se fue contratado como becario del Proyecto PASO
OOAP. Posteriormente, en octubre de 1996 se incorporé al Departamento de
Informética y Sistemas como ayudante de escuela universitaria en el &rea de Lenguajes
y Sistemas Informaticos y desde julio de 2002 desempefia labores de titular de escuela
universitaria en dicha area.

La tesis doctoral que se describe en esta memoria se encuadra en una linea de
investigacion en reutilizacion de requisitos, que se inicia en 2000 en el GIS con la
hipotesis de partida de que con la introduccion de un método de reutilizacion de
requisitos se puede mejorar el proceso de IR y por tanto la calidad del producto final y
la productividad del desarrollo. Para validar esta hipotesis se define un método de
reutilizacion de requisitos, denominado SIREN (SImple REuse of RequiremeNts). Con
posterioridad, esta linea de trabajo se refina en el marco de esta tesis doctoral en las
siguientes tres lineas de investigacion:

1. IRy reutilizacion (métodos SIREN y SIRENgsd, desarrollada en el Capitulo 2).

2. IR para lineas de productos (método SIRENspl, Capitulo 3).

3. Generacion de especificaciones de requisitos textuales a partir de modelos de
ingenieria del software del sistema (en el ambito de SIRENSspl, Capitulo 4).
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En nuestra opinion se trata de tres lineas diferenciadas pero complementarias, que se
han ido construyendo sucesivamente, cada una sobre la anterior, como se resume en la
Seccion 1.4.2. Con anterioridad al inicio de la linea de investigacion con SIREN, en el
GIS se habian realizado trabajos en el ambito de la especificacion de requisitos,
modelado conceptual, métodos formales y prototipado. La reutilizacion de requisitos,
sin embargo, no se habia abordado expresamente. En particular, en cuanto a la labor
investigadora de este doctorando, los resultados méas destacados de esta etapa anterior
fueron los siguientes:

e En [218] se proponia la integracion del prototipado rapido o desechable (basado
en un lenguaje de especificacion formal orientado a objetos denominado OASIS,
desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia) y del prototipado
evolutivo (basado en cualquier lenguaje de programacion comercial que
soportara el disefio por contrato) para obtener la especificacion validada de un
sistema de informacidn, que automaticamente diera lugar a un primer prototipo
evolutivo de la aplicacion software. Se desarrollaron prototipos de herramientas
para soportar la animacion del prototipo desechable formal y la generacion del
primer prototipo evolutivo.

e En [230] se realizaba la aplicacién de OBJ3, un lenguaje de especificacion
algebraico basado en reescritura de términos, en la descripcién, validacion y
verificacion formales del software de control de un microscopio efecto tunel
desarrollado en el Departamento de Fisica de la Universidad de Murcia.

e En [113] se presentaba una propuesta para el modelado del negocio basada en
UML a partir de la cual se podian obtener los primeros modelos del analisis de
requisitos del software, en concreto un modelo de casos de uso y un modelo
conceptual.

e En[112] se establecia una correspondencia entre la arquitectura de tres modelos
del método OOram y un nuevo proceso de desarrollo orientado a objetos basado
en un conjunto de técnicas de UML, que incluia el modelado del negocio
descrito en [113].

Como se ha comentado, estos trabajos no abordan directamente la reutilizacion de
requisitos, sino que se dirigen al modelado y prototipado de los requisitos de un sistema,
utilizando tanto técnicas formales como industriales. No obstante, esta experiencia
previa en investigacion ha servido como base para abordar la realizacion de esta tesis
doctoral.

1.4.2 Proyectos de investigacion

La presente tesis doctoral se ha desarrollado en relacion con los siguientes proyectos de
investigacion, desarrollo e innovacion, a través de los cuales este doctorando ha
mantenido relaciones con otros grupos de investigacion.

1.4.2.1 SIRENrm
Con el proyecto SIRENrm (SImple REuse of software requiremeNts and rigorous

modelling, ver resumen en la Tabla 4) se inicia la linea de investigacion sobre IR y
reutilizacion en el marco de la cual comienza esta tesis doctoral. SIREN constituye un
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subproyecto de un proyecto coordinado mayor, DOLMEN (Distributed Objects,
Languages, Models and Environments), cuyo investigador principal es el Dr. Isidro
Ramos Salavert de la Universidad Politécnica de Valencia. A través de la realizacion de
este proyecto SIREN se realiza una primera definicion del método homdénimo, que se
aplica a las definiciones iniciales de dos catalogos de requisitos reutilizables: seguridad
y proteccion de datos personales. En el marco de SIREN se realiza ademas la primera
version de un prototipo de la herramienta de soporte de SIREN, SirenTool.

Titulo SIRENrm: SImple Reuse of software requiremeNts and rigorous modelling

Entidad Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT), TIC2000-1673-

financiadora C06-02

Importe de la 89.190 € (subproyecto SIRENrm)

ayuda

Entidades Univer.sidad BolitéFnica de Valencia, Urllivertsidad de Murcia,. Universidad

participantes de Sevilla, Universidad de Granada, Universidad de Valladolid y
Universidad de Castilla-La Mancha

Imlres.tlgador Dr. José Ambrosio Toval Alvarez

principal

Duracion: Enero 2001-Diciembre 2003

Numero de

investigadores 8 (subproyecto SIRENrm)

participantes

Tabla 4 Resumen del proyecto SIRENrm
1.4.2.2 PRESSURE

PRESSURE (PREcise Software modelS and reqUirements Reusk, ver Tabla 5) es un
subproyecto del proyecto coordinado DYNAMICA (DYNamic and Aspect-Oriented
Modeling for Integrated Component-based Architectures), cuyo investigador principal
es el Dr. Isidro Ramos Salavert. Los objetivos iniciales del proyecto PRESSURE en la
linea de investigacion de reutilizacion de requisitos contintan los de SIRENrm. Asi,
continuando la linea de investigacion de IR y reutilizacion, durante este proyecto se
refinan los catdlogos de seguridad y proteccion de datos personales creados en el
proyecto anterior, y a partir de la experiencia conseguida se reflexiona sobre los
aspectos clave en la reutilizacion de requisitos. PRESSURE sirve también para
establecer una colaboracion con la Universidad Politécnica de Cartagena en el ambito
de los sistemas teleoperados para mantenimiento de cascos de buques, con el objetivo
de desarrollar un catalogo de requisitos reutilizables para dicho dominio de aplicacion
vertical. Esta colaboracion se convierte en el germen de la segunda linea de
investigacion de esta tesis, IR para lineas de productos.

1.4.2.3 DEDALO

DEDALO (Desarrollo de Sistemas de Calidad Basado en Modelos y Requisitos, ver
Tabla 6) es un subproyecto del proyecto coordinado META (Models, Environments,
Transformations and Applications), cuyo investigador principal es de nuevo el Dr.
Isidro Ramos Salavert. En este proyecto coordinado se continta con la relacion con la
Universidad Politécnica de Cartagena, a través del caso de estudio de los sistemas
teleoperados para mantenimiento de cascos de buques, y se inicia una tercera nueva
linea de investigacion en cuando a la generacién de especificaciones de requisitos a
partir de modelos en ingenieria del software, que consideramos puede complementar el
trabajo realizado en la linea de IR para lineas de productos.
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Titulo PRESSURE: PREcise Software modelS and reqUirements ReusE
Entidad Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT), TIC2003-
financiadora 07804-C05-05

Importe de la
ayuda

163.280 € (Subproyecto PRESSURE)

Universidad Politécnica de Valencia, Universidad Politécnica de Cartagena,

Entlc.la_des Universidad de Castilla La Mancha, Universidad Carlos IlII, Universidad de
participantes -
Murcia
Imlres.tlgador Dr. José Ambrosio Toval Alvarez
principal
Duracion: Enero 2004-Noviembre 2006
Niumero de
investigadores 10 (Subproyecto SIRENrm)
participantes
Tabla 5 Resumen del proyecto PRESSURE
Titulo DEDALO: Desarrollo de Sistemas de Calidad Basado en Modelos y Requisitos
Entidad Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT), TIN2006-
financiadora 15175-C05-03
Importe de la 110.000€ (Subproyecto DEDALO)
ayuda
Entidades Universidades de Murcia, Valencia, Cartagena, Castilla-La Mancha, ESI
participantes (European Software Institute) y varias EPO
ln\"es'tlgador Dr. José Ambrosio Toval Alvarez
principal
Duracién: Enero 2007-Diciembre 2009
Numero de ;
investigadores 8 (Subproyecto DEDALO)
participantes
Tabla 6 Resumen del proyecto DEDALO
1.4.2.4 GREIS

GREIS (Global Requirements Engineering for Information Systems, Tabla 7) forma
parte del proyecto coordinado MELISA (Metodologia para el desarrollo global del
software), cuya investigadora responsable es la Dra. Aurora Vizcaino Barcelo de la
Universidad de Castilla-La Mancha. En la linea de IR y reutilizacién, en este proyecto
se han comenzado a abordar los desafios de la IR en el desarrollo global de software,
estudiando la adaptacion de SIREN vy de los catalogos de requisitos al desarrollo global
de software (dando lugar a la definicién de una extension de SIREN para el desarrollo
global de software denominada SIRENgsd).

Titulo GREIS: Global Requirements Engineering for Information Systems
Entidad Consejeria de Ciencia y Tecnologia. Junta de Comunidades de Castilla-La
financiadora Mancha, PAC08-0142-335

Importe de la 19.040€ (nodo Universidad de Murcia)

ayuda

Entl(.ia'des Universidad de Castilla-La Mancha y Universidad de Murcia
participantes

ln\"es'tlgador Dr. José Ambrosio Toval Alvarez

principal

Duracién: Enero 2008-Diciembre 2010

Numero de

investigadores 6 (nodo Universidad de Murcia)

participantes

Tabla 7 Resumen del proyecto GREIS
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1.4.2.5 PANGEA

PANGEA (Process for globAl requiremeNts enGinEering and quAlity, Tabla 8) es un
subproyecto del proyecto PEGASO (Procesos para la mEjora del desarrollo GlobAl del
SOftware). Este proyecto coordinado, cuyo investigador principal es el Dr. Mario
Piattini Velthuis de la Universidad de Castilla-La Mancha, ha sido recientemente
aprobado por la CICYT. Continuando la linea de IR y reutilizacion en el desarrollo
global de software, iniciada en el proyecto GREIS, el objetivo principal de PANGEA
consiste en la definicion de un método homénimo de IR que pueda ser usado en el
contexto del desarrollo global de software. En este subproyecto se trata de (1) compilar
los problemas, desafios y riesgos que amenazan la IR en un ambiente distribuido de
desarrollo, compilar las soluciones propuestas en la literatura para gestionarlos, y crear
un repositorio de buenas practicas, en el que se clasifiquen las amenazas que afectan a la
IR distribuida, y se propongan guias o salvaguardas que ayuden a manejarlas; (2) definir
un proceso para la IR global, denominado PANGEA, que materialice la implantacion de
las guias o salvaguardas generales propuestas en el repositorio de buenas practicas. En
la definicion de este método se habra de tener en cuenta especialmente la reutilizacion y
negociacion de los requisitos y la calidad de los mismos; (3) definir un modelo de
referencia de requisitos para el desarrollo global de software, con vistas a establecer
formalmente los elementos que forman parte de la especificacion de requisitos y el
modelo de trazabilidad entre requisitos y entre requisitos y el resto de artefactos
software, que sirva como base para intercambiar la especificacion de requisitos
desarrollada en cada ubicacion, y que permita establecer los modelos de requisitos a
utilizar en cada localizacion como vistas de este modelo de referencia; (4) establecer un
proceso de gestidn de los requisitos de seguridad en el ambito de PANGEA,; (5) definir
técnicas de evaluacion de la calidad de modelos de requisitos para el desarrollo global
de software; (6) desarrollar herramientas de soporte; y (7) validar empiricamente el
proceso y las técnicas.

Titulo PANGEA: Process for globAl requiremeNts enGinEering and quAlity
Entidad Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT)
financiadora

Importe de la 191.000€ (nodo Universidad de Murcia)

ayuda

Entlt_ia_des Universidad de Castilla-La Mancha, Universidad de Murcia y tres EPO
participantes

ln\_'es_tlgador Dr. José Ambrosio Toval Alvarez

principal

Duracién: Enero 2010- Diciembre 2012

Numero de

investigadores 11 (Subproyecto PANGEA)

participantes

Tabla 8 Resumen del proyecto PANGEA

1.4.3 Proyectos de transferencia tecnologica

La presente tesis doctoral se ha desarrollado en relacion con el siguiente proyecto de
transferencia tecnoldgica, a través del cual este doctorando ha mantenido relaciones con
el mundo empresarial.
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1.4.3.1 GARTIC

En relacion con la linea de investigacion de IR y reutilizacion, GARTIC (Gestion
Automatizada de Requisitos basada en reutilizacion para PYMES del sector TIC, Tabla
9) es un proyecto de innovacion centrado en la transferencia tecnoldgica de un proceso
general de IR y del método SIREN de reutilizacion de requisitos a cinco empresas de
desarrollo de software en la Region de Murcia. El objetivo general de GARTIC consiste
en la introduccién en las empresas participantes de un método de IR basado en
reutilizacion (técnicas, proceso, guias y herramienta CARE, Computer-Aided
Requirements Engineering), que ayude a la mejora de los indices de calidad y
productividad en el desarrollo de software correcto en pequefias y medianas empresas
de desarrollo de software. SIREN ha sido puesto en préctica en cinco proyectos piloto
en el marco de GARTIC —uno por empresa— y redefinido de acuerdo con la
retroalimentacion recibida en todos ellos. GARTIC también ha servido para redefinir
SIREN y para desarrollar una nueva version de SirenTool.

Titulo GARTIC: Gestién Automatizada de Requisitos basada en reutilizacién para
PYMES del sector TIC

Entidad Consejeria de Industria y Medio Ambiente de la Comunidad Auténoma de

financiadora la Regioén de Murcia

Importe de la 32.480€ (nodo Universidad de Murcia)

ayuda
CenTIC (Centro Tecnolégico de las Tecnologias de la Informacién y las

Entidades Comunicaciones de la Regién de Murcia); GIS; Empresas: Adalid

participantes Management y Outsourcing S.L., Bahia Information Technology S.A., Foro
Digital S.L., Global Touch Express S.L., S.Q.A. MURCIA S.L.

In\./es.tlgador Dr. José Ambrosio Toval Alvarez

principal

Duracién: Enero 2008-Febrero 2009

Numero de

investigadores 6 (nodo Universidad de Murcia)

participantes

Tabla 9 Resumen del proyecto GARTIC

1.5 Organizacion de la memoria

La organizacion de esta memoria de tesis doctoral sigue las tres lineas de investigacion
presentadas en la Seccién 1.4.

En el Capitulo 2 se estudia en profundidad la linea mas general, la de IR y reutilizacion.
El contenido de este capitulo se puede resumir de la siguiente manera: (1) para
establecer un contexto adecuado, primero se presenta la disciplina de IR en general y
después el estado del arte en reutilizacion de requisitos; (2) acto seguido se presenta en
detalle el método SIREN (modelo de procesos, técnicas, guias, herramienta), asi como
los casos de estudio en los que se ha aplicado SIREN, y un conjunto de lecciones
aprendidas en forma de ocho cuestiones clave para la reutilizacion de requisitos; (3)
finalmente se presenta un catalogo de riesgos y salvaguardas en el desarrollo global de
software, y una extension de SIREN, que denominamos SIRENgsd, para tratar con el
desarrollo global de software, que tiene en cuenta los riesgos y salvaguardas incluidos
en dicho catalogo.
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En el Capitulo 3 se trata la linea de IR para lineas de productos, mostrandose en detalle
la propuesta que extiende SIREN para el analisis de lineas de productos software. En
resumen, (1) se comienza repasando el estado del arte en modelos de variabilidad
generales o de requisitos; (2) seguidamente se presenta SIRENSspl, una propuesta
disefiada expresamente para un dominio vertical concreto, como es el caso de estudio de
los sistemas teleoperados para mantenimiento de cascos de buques, y se describe en
profundidad el desarrollo de dicho caso de estudio y las lecciones aprendidas; (3)
finalmente se muestra una vision general del prototipo de una herramienta de soporte
para SIRENSspl, desarrollado con Eclipse EMF/GMF.

Construyendo sobre lo anterior, en el Capitulo 4 se detalla la linea de investigacion que
estudia el uso combinado de requisitos y de modelos en ingenieria del software. En este
capitulo, (1) se comienza reflejando el estado del arte en generacion de requisitos
textuales (preferentemente en lenguaje natural pero también en lenguaje formal)
partiendo de modelos de ingenieria del software (preferentemente modelos gréaficos); (2)
a continuacion se muestra una propuesta que se integra en SIRENspl y que liga los
modelos de ingenieria del software definidos en el Capitulo 3 con los requisitos
textuales definidos en el Capitulo 2; (3) finalmente se muestra una implementacion de
dicha propuesta, a través del estandar del OMG QVT, y se comenta su aplicacion
retrospectiva al caso de estudio presentado en el Capitulo 3.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y vias futuras generales de la tesis
doctoral, aunque unas conclusiones parciales mas detalladas se incluyen al final de cada
capitulo 2, 3 y 4. Para terminar, en este Capitulo 5 se repasan los resultados obtenidos
en el desarrollo de esta tesis doctoral.

Finalmente, el Capitulo 6 recoge la bibliografia y referencias.
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2.1 Introduccion

Este capitulo esta dedicado a la linea de investigacion de Ingenieria de Requisitos (IR) y
reutilizacion, cuyo resultado mas destacado es la definicion del método SIREN (SIimple
REuse of RequiremenNts) [226, 280, 281, 283, 284], una propuesta de reutilizacion de
requisitos desarrollada por el Grupo de Investigacion en Ingenieria del Software de la
Universidad de Murcia (GIS).

En este Capitulo 2 primero se proporciona una vision general de la IR (Seccion 2.2) y
del estado de la investigacion en reutilizacion de requisitos (Seccion 2.3). En la Seccion
2.4 comienza la descripcion del método SIREN, concebido como una extension sencilla
y practica para cualquier método de IR en el que se desee incorporar reutilizacion (a
modo de ejemplo, en la Seccion 2.4.1 se muestra brevemente la conexion con Métrica
3). El modelo de procesos revisado de SIREN se describe en la Seccion 2.5. Unas guias
de aplicacion de SIREN se muestran en la Seccion 2.6. Un modelo inicial de referencia
de requisitos se puede encontrar en la Seccién 2.6.9 (modelo inicial porque muestra de
forma muy basica los elementos involucrados en la descripcion de SIREN: un modelo
refinado se encuentra en el Capitulo 4). En la Seccion 2.7 se recogen experiencias de
aplicacion de SIREN: en la Seccion 2.7.1 se describen los catalogos de requisitos de
seguridad, en la Seccidén 2.7.2 una experiencia inicial con la auditoria informatica
usando los catalogos anteriores y en la Seccién 2.7.3 una serie de tres casos de estudio
en pequefias y medianas empresas. En la Seccion 2.8 se listan ocho cuestiones clave
sencillas que, a la luz de las experiencias anteriores, en nuestra opinion deberia tener
cualquier método basado en reutilizacion. En la Seccién 2.9 se hace referencia a una
herramienta, SirenTool, que da soporte a SIREN y a dichas ocho cuestiones clave. En la
Seccion 2.10 se trata el desarrollo global de software, presentando una revision
sistematica sobre los riesgos y salvaguardas que se plantean en el desarrollo global de
software para la IR (Seccién 2.10.2), mostrando como se pueden estructurar tales
riesgos y salvaguardas en un catadlogo (Seccion 2.10.3), y finalmente describiendo
SIRENgsd, una extension de SIREN para abordar la IR en un contexto de desarrollo
global (Seccién 2.10.4). Finalmente, en la Seccion 2.11 se muestran las conclusiones
relacionadas con la linea de trabajo de reutilizacion y requisitos.

2.2 Ingenieria de requisitos

2.2.1 Introduccion

Siguiendo la primera parte de Nicolas y Toval [227, 228], en esta seccion se extiende la
breve introduccion que sobre la IR se ha realizado en la Seccion 1.1.1, presentando una
visién esquematica sobre cuestiones generales de gestion de requisitos e incluyendo
técnicas que son de utilidad para cualquier organizacion que desee mejorar la madurez
de su proceso de desarrollo.

El resto de esta seccion se estructura de la siguiente manera. En la Seccion 2.2.2 se trata
la mejora del proceso de IR en el marco de uno de los estandares de evaluacion del
proceso mas conocidos, CMMI. En la Seccion 2.2.3 se describe una seleccion de
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técnicas clasicas de IR, que pueden ayudar a una organizacion que decida mejorar la
capacidad de su proceso de IR. En la Seccién 2.2.4 se mencionan enfoques alternativos
de IR. Finalmente la Seccion 2.2.5 se dedica al soporte automatizado para la IR, las
herramientas CARE (Computer-Aided Requirements Engineering).

2.2.2 Ingenieria de requisitos y CMMI

La industria en general, y la relacionada con las TIC en particular, esta cada vez mas
interesada en la adopcion de estandares, lo cual en nuestra opinion es debido
fundamentalmente a dos cuestiones: (1) el interés en la obtencion de certificados de
calidad (como por ejemplo ISO 9001 [149]), con los que enfrentarse a las exigencias,
cada vez mayores, de los clientes y de las administraciones publicas, especialmente en
el marco de un desarrollo de software que cada vez se encuentra mas distribuido y
globalizado; (2) la busqueda de los beneficios de la cultura impuesta por las propuestas
de evaluacién y mejora del proceso software, que dentro de los estandares de ingenieria
del software, han sido concebidas para determinar y mejorar la capacidad de los
procesos en las organizaciones, al objeto de que éstas desarrollen productos de calidad
de manera consistente y predecible. Entre los principales estandares de evaluacion y
mejora del proceso software encontramos ISO/IEC 15504 (SPICE) [147] y CMMI
(Capability Maturity Model Integration) [58, 59], que probablemente es el maés
difundido. En este apartado se resume el tratamiento que CMMI hace de la gestion de
los requisitos.

CMMI relaciona una serie de principios y practicas con la madurez de los procesos en
una organizacion, con el objetivo de introducir progresivamente mejoras en tales
procesos. A diferencia de los modelos CMM que lo preceden, CMMI integra las
disciplinas de ingenieria de software e ingenieria de sistemas en un Unico marco de
referencia, eliminando asi redundancias e inconsistencias presentes en los anteriores
modelos. Aunque los requisitos afectan muchas areas de proceso, CMMI define dos
areas expresamente relacionadas con los requisitos: Gestion de Requisitos (GR,
Requirements Management) en el Nivel 2 de la representacidn escalonada y Desarrollo
de Requisitos (DR, Requirements Development) en el Nivel 3. Para implementar DR es
preciso haber institucionalizado GR. Ademas los requisitos tienen relacion con otras
areas de proceso de CMMI, como Planificacion del Proyecto, Gestion de Acuerdos con
los Proveedores, Gestion de la Configuracién, Validacion, Verificacion y Gestion del
Riesgo.

El objetivo fundamental de GR es la gestion de los requisitos del proyecto y la
identificacion de inconsistencias de los requisitos con los planes del proyecto y con los
productos de trabajo del proyecto. En otras palabras, se trata de obtener un acuerdo
sobre el conjunto de requisitos que seran implementados y mantener actualizado dicho
conjunto de requisitos a lo largo de todo el proyecto. Las metas especificas de esta area
de proceso son las de obtener y analizar los requisitos (que CMMI denomina en nuestra
opinion de forma un tanto ambigua Obtain an Understanding of Requirements), obtener
la aprobacion de éstos, gestionar los cambios de los requisitos, mantener la trazabilidad
bidireccional de los requisitos entre sus fuentes y los artefactos que se derivan de ellos e
identificar inconsistencias entre el desarrollo y los requisitos.

El objetivo fundamental de DR es analizar los requisitos del cliente y extraer a partir de
ellos los requisitos de la aplicacion o producto que se ha de desarrollar. En esta area de
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proceso se incluye el analisis de los requisitos de los clientes, construyendo un modelo
del dominio del problema y relacionando los requisitos de los clientes con dicho
modelo, para seleccionar y desarrollar los requisitos que han de ser soportados por el
producto o aplicacion. Después se construye una especificacion de requisitos, es decir,
una especificacion del comportamiento externo del sistema que permita la comprension
de las funciones del mismo, que incluya los requisitos de interfaz, y que permita la
validacion de los requisitos.

Para mejorar la evaluacién y mejora de los procesos de IR, Sawyer et al. [267]
proponen un modelo de madurez de capacidad especificamente centrado en la IR,
debido a que en su opinion la IR no estd suficientemente cubierta en los estandares
generales de ingenieria del software. EI modelo REPM (Requirements Engineering
Process Maturity) define un conjunto de buenas practicas en IR, y ordena las
organizaciones en un sencillo esquema de tres niveles: (1) Inicial; (2) Repetible; y (3)
Definido. Las organizaciones del Nivel 1 no tienen un proceso de IR definido, mientras
que las organizaciones de Nivel 2 tienen definidos estandares para documentos de
requisitos y descripciones de requisitos, y han introducido politicas y procedimientos
para gestion de requisitos. Estos dos niveles se corresponden con los niveles 1y 2 de la
representacion escalonada de CMMI. Finalmente, el Nivel 3 de REPM se asigna a las
organizaciones que tienen un proceso de IR definido y basado en buenas précticas y
técnicas, con un activo proceso de mejora del proceso, y que evallan nuevas técnicas y
herramientas de forma objetiva. Este nivel se corresponde con los niveles 3 al 5 de
CMMI. Ademés REPM se basa en la adopcién incremental de una Guia de buenas
practicas de IR, que contiene un modelo de procesos en espiral y diez guias de buenas
practicas (ver Tabla 10).

1. Definir una estructura de documento estandar.

2. Hacer el documento facil de cambiar.

3. Identificar cada requisito de forma tnica.

4. Definir politicas para la gestion de requisitos.

5. Definir plantillas estandar para la descripcion de requisitos.
6. Utilizar un lenguaje simple, consistente y conciso.

7. Organizar inspecciones formales de requisitos.

8. Definir listas de validacion.

9. Utilizar listas de chequeo para el analisis de los requisitos.
10. Planificar la resolucién de conflictos.

Tabla 10 Guia de buenas practicas de REPM

2.2.3 Conceptos y técnicas generales de ingenieria de requisitos

Una descripcién completa de los conceptos, técnicas, procesos y herramientas que
soportan las areas de proceso de CMMI relacionadas con la IR queda fuera del &mbito
de esta memoria de tesis doctoral. En este apartado presentamos conceptos
fundamentales junto con una seleccion de técnicas utilizadas con caracter general en IR,
gue ayudan a implementar buenas practicas mencionadas por CMMI en relacién con
esta disciplina, y que tienen mas relacion con la linea de investigacion de IR y
reutilizacion desarrollada en este capitulo.
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2.2.3.1 Tipos de requisitos

Aunque se han propuesto muchas taxonomias sobre tipos de requisitos (por ejemplo,
[138, 174, 244, 265, 275]), creemos que existe un cierto consenso en que la
documentacion de los requisitos debe incluir:

e Los requisitos funcionales, es decir, los requisitos relativos a las capacidades y
servicios que el sistema o el software debe proporcionar.

e Los requisitos no funcionales, relativos a los atributos de calidad del sistema y/o
del software en el desempefio de sus funciones: por ejemplo, rendimiento,
disponibilidad, portabilidad o seguridad.

e Las restricciones de disefio, que son los condicionantes existentes para el disefio
(pero que no deben ser una anticipacion del mismo).

Las reglas de negocio [204] restringen los procesos de negocio describiendo politicas y
restricciones sobre la estructura y el comportamiento de los objetos de negocio. Algunos
autores incluyen las reglas de negocio dentro de los requisitos funcionales, mientras que
otros prefieren considerar que las reglas de negocio no son propiamente requisitos sino
mas bien restricciones del entorno en el que se va a desplegar el sistema.

2.2.3.2 Identificacion y consenso de requisitos

La correcta identificacion de interlocutores, la adecuada gestiéon de los procedimientos
para extraer la informacion necesaria y el establecimiento de los mecanismos que
ayuden a desarrollar las discusiones y posteriores acuerdos en la identificacion y
consenso (elicitation, extraccion) de los requisitos son factores esenciales para que el
proyecto se realice con garantias de éxito.

Las técnicas a emplear en la identificacion y consenso de requisitos (ver por ejemplo
[82, 265, 296]) incluyen reuniones informales, entrevistas (con o sin cuestionario), mera
observacion, estudio de documentacion existente, talleres tipo FAST (Facilitated
Application Specification Techniques), o alguna de sus variantes, como JAD (Joint
Application Development), reuniones tipo “tormenta de ideas” (brainstorming), y
técnicas de observacion mas sofisticadas basadas en etnografia.

En combinacién con las técnicas anteriores se pueden usar prototipos (ver por ejemplo
[245, 250, 296]) para ayudar a extraer requisitos. Para este fin, el prototipo ayuda a
conseguir los siguientes beneficios:

e Permite construir rapidamente los disefios de pantallas e informes, incluso
interactivamente con los usuarios, permitiendo visualizar claramente los
formatos del sistema final.

e Mejora la comunicacion entre los usuarios y el equipo de desarrollo de software.

e Acelera la construccion del sistema definitivo, ya que es mas facil construir un
software operativo partiendo de un modelo visible que de unas especificaciones
sobre el papel.

e Absorbe muchos de los nuevos requisitos que se le ocurren al usuario. No so6lo
ayuda a producir respuestas, sino también preguntas.
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e Un documento de requisitos basado en un prototipo tiende a experimentar menos
cambios, acortando asi el tiempo de desarrollo.

2.2.3.3 Documentacion de requisitos

Uno de los objetivos esenciales de la aplicacion de un proceso de IR es la consecucion
de una documentacién de requisitos de calidad. En los siguientes apartados se presenta
la documentacion de los requisitos desde tres puntos de vista:

e Ladocumentacion o especificacion de los distintos tipos de requisitos.

e La estructura del Documento de Requisitos del Proyecto (PRD, Project
Requirements Document), que puede estar constituido por un conjunto de
documentos de requisitos relacionados jerarquicamente.

e Laestructura interna o plantilla de cada uno de los documentos de requisitos que
componen el PRD.

2.2.3.4 Especificacion de requisitos individuales en la
documentacion de requisitos

Un requisito de calidad debe ser no ambiguo, completo, consistente y verificable [138].
La especificacion de cualquiera de los distintos tipos de requisitos se realiza
habitualmente en forma textual mediante lenguaje natural, aunque puede
complementarse con tablas, figuras o expresiones matematicas (por ejemplo, formulas o
expresiones logicas). En ocasiones, para especificar los requisitos también se usan
modelos de casos de uso [60, 153] (incluyendo diagramas de casos de uso, que como
sefiala Larman [174], en realidad juegan un papel complementario dentro del modelo de
casos de uso, que es de naturaleza fundamentalmente textual). Los casos de uso se
utilizan especialmente en anélisis y disefio orientado a objetos, si bien se pueden utilizar
también en enfoques tradicionales como la descomposicion funcional [201]. Otros
modelos muy utilizados para realizar la especificacion de un sistema o de una porcion
de software se construyen mediante ciertas técnicas de UML (Unified Modeling
Language) [44] utilizadas en el disefio orientado a objetos que se trasladan con éxito a
la especificacion de los requisitos. Entre las técnicas de disefio —orientado a objetos y
convencional- que se utilizan para especificar requisitos se pueden mencionar (1)
modelos de datos, como los diagramas entidad-relacion [69] o los diagramas de clases
de UML; (2) modelos funcionales o de procesos, como los diagramas de flujo de datos
[298] o los diagramas de actividades de UML; y (3) modelos dindmicos o de
comportamiento, como las maquinas de estados o los diagramas de secuencia de UML.
En ocasiones, el lenguaje natural es sustituido completamente en la especificacion de
los requisitos por alguno o algunos de estos modelos, que tienen asociada una
representacion grafica que ayuda a gestionar la complejidad de los requisitos del sistema
y/o del software.

Si un objetivo del proyecto de desarrollo de software en cuestion es alcanzar cierto
grado de automatismo en la generacion de software o bien trabajar con sistemas
empotrados o criticos en algln sentido, se hace necesaria una representacion formal de
los requisitos. Sin embargo, el lenguaje natural se prefiere ampliamente para la
especificacion y reutilizacion de requisitos en proyectos de sistemas de informacién que
involucran cuestiones meramente gerenciales o comerciales [82]. El lenguaje natural es
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la forma de representacion de requisitos mas usada por las principales normas en esta
materia, como la Guia para el desarrollo de especificaciones de requisitos de sistema,
IEEE 1233 [139] o la Préactica recomendada para especificaciones de requisitos de
software, IEEE 830 [138]. Muchos de los interesados (stakeholders) de corte no técnico
prefieren esta forma de especificar requisitos, dado que facilita la lectura, analisis y
tratamiento de los requisitos individuales, y por tanto favorece la participacion. Para
escribir buenos requisitos y evitar la ambigiiedad inherente al lenguaje natural se suele
usar una especie de estilo contractual para escribir los requisitos (en inglés, a veces se
referencian como system-shall requirements). Por ejemplo, a este respecto pueden
utilizarse las recomendaciones proporcionadas por las dos normas de IEEE
mencionadas anteriormente y la referencia de Wiegers [296]. En la Seccion 4.1 se
comentan los problemas que aparecen con las listas de requisitos textuales cuando el
tamario del sistema es medio o grande.

Ademas de la mera descripcion textual, los requisitos pueden incluir atributos [138,
139], que proporcionan una util metainformacion sobre cada requisito. Por ejemplo, la
Norma IEEE 1233 [139], recomienda atributos para los requisitos como identificacion
(Unica para cada requisito), prioridad, criticidad, viabilidad, riesgo y fuente. De forma
equivalente, otras aproximaciones de IR proponen el uso de una plantilla (por ejemplo
Volere [265]).

Un tipo de metainformacion de los requisitos particularmente interesante procede de la
nocion de trazabilidad. Para la gestion de requisitos, siguiendo el estandar IEEE 830
[138], la trazabilidad se refiere a la claridad para determinar el origen de cada requisito
y a la facilidad de referenciar cada requisito en el desarrollo futuro o en la
documentacidon mejorada. La trazabilidad también se suele definir como la capacidad de
describir y seguir la pista de la vida de un requisito en dos direcciones: hacia delante y
hacia atrads. Mediante las relaciones de traza se puede comprender toda la vida de un
requisito; desde su origen, a través de su desarrollo y especificacion, hasta su despliegue
y uso, incluyendo su refinamiento. Una referencia clave sobre trazabilidad de requisitos
es la de Ramesh y Jarke [256].

2.2.3.5 Estructura jerarquica del documento de requisitos del
proyecto

El documento de requisitos del proyecto (PRD, Project Requirements Document)
constituye la expresion formal de los requisitos del sistema y del software del proyecto.
El PRD se divide habitualmente en una coleccién jerarquica de documentos. En la
Figura 2 se muestra una posible organizacion del PRD, que adaptamos de la propuesta
de Gabb [110]. Cada documento dentro de la jerarquia se corresponde con un nivel
diferente de especificacion y, por tanto, tiene diferentes objetivos y usuarios [110]. No
hay un nombre ni estructura estandar para el PRD completo: organizaciones distintas
pueden tener diferentes estructuras y diferentes nombres para el mismo, tales como
Documento de requisitos o Especificacion funcional (aunque contenga también
requisitos no funcionales). A veces parte del PRD recibe un nombre especifico, como
Documento visién, que usualmente incluye las necesidades de usuario y el documento
de requisitos del producto.

Para establecer un proceso sistematico de gestion de requisitos la organizacion de
desarrollo debe adoptar una definicion del PRD, que debe incluir:
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e El tipo y nUmero de documentos de requisitos.

e Los tipos de requisitos que puede contener cada documento del PRD (por
ejemplo, requisitos del sistema, requisitos del software, requisitos tipo “caso de
uso” —que realmente contienen otros requisitos funcionales y no funcionales—,
pruebas de aceptacion, etc.). Cada uno de estos tipos de requisitos puede tener su
propia metainformacion asociada.

e La definicién de las relaciones de traza entre los distintos tipos de requisitos
usados en el proyecto.

Es preferible que definicion del PRD se convierta en una norma en la organizacion,
aunque la configuracion de documentos puede variar de un proyecto a otro en funcién
de las necesidades o caracteristicas especificas de cada uno. En cualquier caso, la
estructura de los documentos de requisitos para un proyecto particular debe ser clara
desde el principio.

INEIHGEGES
del usuario

Documento de
Requisitos del
Producto

Especificacion
Requisitos
Hardware

Especificacion
Requisitos
Software

Requisitos Requisitos Requisitos Requisitos
Software Software Hardware Hardware
—Implementacion— —Test— —Implementaciéon— —Test—

Figura 2 Una posible organizacion jerarquica del PRD
2.2.3.6 Plantillas de documentos de requisitos

Para la estructura interna de ciertos documentos del PRD existen estandares, a
diferencia de lo que ocurre con la estructura completa del PRD. En particular, para el
documento de Especificacion de Requisitos del Software (ERS, muy conocido por sus
siglas en inglés SRS, Software Requirements Specification), el estdndar mas difundido
es el IEEE 830 [138], aunque se han propuesto muchos otros a lo largo de los afios.

Para la estructura de los documentos de requisitos hay también muchos enfoques no
oficiales, algunos bastante extendidos, como las plantillas Volere de Robertson y
Robertson [21, 265], que pueden ser usadas de forma gratuita. En el ambito nacional,
otras plantillas de difusion gratuita estan disponibles en la Universidad de Sevilla,
ligadas a la herramienta de requisitos REM (REquirements Management) y su
metodologia asociada [89, 91].
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2.2.3.7 Problemas relacionados con la elaboracion del
documento de requisitos del proyecto

Con independencia de las normas y/o plantillas utilizadas, en la confeccion del PRD
suelen aparecer problemas de caracter practico. Destacamos aqui los siguientes:

e Dificultades en el andlisis y manejo de gran cantidad de requisitos. Las
herramientas CARE vy la consideracion solo de los requisitos de interés ayudaran
en este punto.

e Consideracion de requisitos “obvios”. En un documento de requisitos no se trata
de especificarlo todo. El sentido comun debera ayudar a establecer las fronteras
entre los requisitos obvios y aquellos que no lo son y merecen ser incluidos en el
documento.

e Determinacion del nivel de detalle en que debe expresarse un requisito.
Relacionado con el punto anterior (evitando detallar cuestiones que sean obvias)
y con el nivel de abstraccion de que se trate (requisitos del sistema —0 negocio—
frente a requisitos del software). Las relaciones de traza entre requisitos también
sirven para ligar descripciones abstractas con descripciones mas detalladas.

e Determinacion de la ubicacién de un requisito en el apartado idoneo del
documento de requisitos. A veces un mismo requisito pertenece a varias
categorias y puede por tanto ser asignado a una o mas secciones del documento.
El uso de referencias cruzadas puede ser de utilidad en este punto.

Un problema practico que creemos merece especial atencion se refiere a como conjugar
el uso de documentos de requisitos con un proceso de desarrollo de software que, como
es ampliamente reconocido actualmente, con caracter general debe ser iterativo e
incremental. Ademas, como recogen Kaindl et al. [158], la vision de los requisitos como
contrato con los clientes ha perdido vigencia para muchos desarrolladores debido al
incremento de los desarrollos de productos o paquetes software (off-the-shelf software)
en detrimento de los desarrollos a medida: en los primeros es el mercado -y no
propiamente el cliente— el que dirige los requisitos.

El enfoque de la documentaciéon de requisitos del proyecto presentado en apartados
anteriores entra en conflicto con el promovido por los métodos &giles [2], en los cuales
el interés se centra mas en el software ejecutable que en su disefio 0 documentacion, que
se reducen al minimo, y la especificacion, desarrollo y entrega se realizan de forma
iterativa e incremental. En la practica, los principios en los que se sustentan los métodos
agiles pueden ser dificiles de llevar a cabo. Por ejemplo, como sefiala Sommerville
[275], cuando el cliente confia el desarrollo de software en un proveedor externo, el
documento de requisitos del proyecto es usualmente parte del contrato entre el cliente y
el proveedor. Dado que la especificacion incremental es inherente a los métodos agiles,
escribir un contrato para este tipo de desarrollo puede ser dificil. En un contrato para un
desarrollo agil el cliente paga por el tiempo requerido para el desarrollo del sistema mas
que por el desarrollo de un conjunto especifico, detallado, de requisitos. Si aparecen
problemas durante el desarrollo, pueden aparecer disputas para dilucidar quién es el
responsable y quién debe hacerse cargo del tiempo y los recursos extra necesarios para
resolver los problemas. Para Sommerville [275] los métodos agiles son adecuados para
el desarrollo de productos software y de sistemas de gestion de tamafio pequefio o
medio. No son adecuados en el desarrollo de grandes sistemas con equipos de desarrollo
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distribuidos en distintas localizaciones, ni donde existen interacciones complejas con
otros sistemas software y hardware, ni en el desarrollo de sistemas criticos en los cuales
es necesario realizar un analisis detallado de de todos los requisitos del sistema para
comprender todas las implicaciones de seguridad.

Es ampliamente reconocido que los requisitos no son inamovibles y no se puede
pretender “congelarlos”. Sin embargo, siguiendo el enfoque presentado en este
apartado, basado en un documento de requisitos, en algin momento hay que aprobar el
documento de requisitos, aun asumiendo que éste pueda sufrir cambios en el futuro. El
momento de esta aprobacion por parte del cliente se llama punto de acuerdo, firma o
sign-off. El conjunto de requisitos aprobados y acordados en un punto en el tiempo
(normalmente en el punto de acuerdo) se denomina requisitos base. Wiegers [296]
propone un texto para la firma final: “Reconozco que este documento representa nuestra
mejor comprension de los requisitos para este proyecto al dia de hoy y constituye un
punto de arranque para el resto del proyecto. Se podran realizar cambios a este punto de
inicio siguiendo el proceso de cambios definido para el proyecto. Igualmente reconozco
que los cambios aprobados en un futuro podrian requerir una renegociacion de costes,
recursos y compromisos de planificacion temporal para este proyecto”.

2.2.4 Enfoques alternativos de ingenieria de requisitos

Sin animo de ser exhaustivos, en este apartado se identifican algunas estrategias no
convencionales para IR, y se comentan brevemente los aspectos mas significativos de
cada una de ellas.

2.2.4.1 El enfoque orientado a objetivos

En relacion con la IR orientada a objetivos (GORE, Goal-Oriented Requirements
Engineering) destacan los trabajos de van Lamsweerde et al. sobre KAOS vy los de Yu
et al. sobre i". En el enfoque del grupo de van Lamsweerde [290] se distinguen los
“objetivos” del sistema (“goals”) de los requisitos propiamente dichos. Los objetivos
son aquellas metas que el sistema deberia alcanzar, y pueden ser formulados a diferentes
niveles de abstraccion (estratégicos o técnicos). Los objetivos pueden ser funcionales y
no funcionales y normalmente se necesitan varios agentes para su realizacion. En este
contexto un requisito se define como una meta que para ser realizada solo necesita un
agente o tipo de agente dentro del sistema (cuando el Unico agente no es del sistema,
sino de su entorno, entonces la meta se denominara suposicion o hipotesis). Los agentes
se definen en este contexto como los componentes activos del sistema, como por
ejemplo las personas, el software o determinados instrumentos. Una vez construido un
modelo de objetivos, éstos pueden ser relacionados con modelos concretos de objetos,
como entidades, relaciones y/o agentes. Los objetivos pueden representarse de manera
informal, semiformal (usando texto y/o gréficos) y formal (mediante una l6gica
temporal lineal para tiempo real), lo que permite la verificacion formal y la gestion de
conflictos de las especificaciones. La representacion formal es opcional y esta reservada
para los aspectos mas criticos del sistema. KAOS es un método orientado a objetivos
gue proporciona un lenguaje de especificacion de requisitos y los elementos necesarios
para describir los objetivos, requisitos, suposiciones y demas conceptos dentro de este
enfoque, incluyendo soporte automatizado (Objectiver).
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El enfoque i, propuesto por Yu [12, 299], constituye basicamente un enfoque orientado
a agentes para IR. El enfoque esta centrado en la intencionalidad del agente (el nombre
i se refiere a la idea de “intencionalidad distribuida”). Los agentes se atribuyen
propiedades intencionales (tales como objetivos, opiniones, capacidades y obligaciones)
y razonan sobre relaciones estratégicas. Las dependencias entre agentes dan lugar tanto
a oportunidades como a vulnerabilidades. Las redes de dependencias son analizadas
utilizando técnicas de razonamiento cualitativo. Los agentes consideran configuraciones
de dependencias alternativas para evaluar su posicionamiento estratégico en un contexto
social determinado. Este enfoque puede ser utilizado especialmente en contextos en los
existen multiples partes (o unidades autdnomas) con intereses estratégicos que pueden
reforzarse o entrar en conflicto entre si. Ejemplos de tales contextos son la reingenieria
de procesos de negocio, el redisefio de empresas, la IR para sistemas de informacion, el
analisis de la adopcion social de las TIC o el disefio de sistemas software basados en
agentes.

2.2.4.2 El enfoque basado en puntos de vista

La construccion de un sistema complejo implica a muchos interesados. Cada uno de
ellos tiene una vision parcial o incompleta del sistema, ligada al papel (o
responsabilidades) que tiene en el mismo. Segun Finkelstein [102], se define punto de
vista (viewpoint) como la combinacion de un agente con la vista que tiene del sistema.
El enfoque basado en puntos de vista ayuda a organizar la informacion atendiendo a las
distintas perspectivas y fuentes del sistema y también ayuda a poner de manifiesto
rapidamente la existencia de conflictos entre los agentes. Esto implica la realizacién de
un proceso de resolucion de conflictos que cada uno de los métodos de este grupo
resuelve de distinto modo. La informacién completa sobre los requisitos es derivada
mediante la integracion de los puntos de vista. Los métodos basados en puntos de vista
consideran a éstos como elementos de primera clase en su concepcion del sistema.

Kotonya y Sommerville [165] analizan métodos de gestion de requisitos basados en
puntos de vista como SADT (Structured Analysis and Design Technique), CORE
(COntrolled  Requirements  Expression), VOSE (Viewpoint-Oriented  System
Engineering) y VORD (Viewpoint-Oriented Requirements Definition).

2.2.4.3 El enfoque basado en aspectos

Este enfoque, que en cierta forma se podria relacionar con la estrategia de puntos de
vista, se basa en extrapolar a los requisitos ideas y conceptos tratados en programacion
orientada a aspectos (AOP, Aspect Oriented Programming). Un interés o incumbencia
(concern) es todo aquello que resulta importante para una aplicacion, una cuestion a la
que es preciso prestar atencion para resolver un problema (por ejemplo, las funciones
del sistema, la persistencia, la seguridad, etc.). Cuando se elige una determinada
descomposicion para un problema, hay un conjunto de incumbencias que aparecen
diseminadas en el codigo atravesando partes del sistema no relacionadas en el modelo:
son las incumbencias transversales (cross-cutting concerns). Un aspecto es basicamente
una incumbencia transversal modularizada, un modulo software que no puede ser
encapsulado en un procedimiento. Un aspecto no se corresponde con una unidad
funcional del sistema, sino con una propiedad que afecta la ejecucion o la seméantica de
los componentes.
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En el proceso de IR es preciso especificar las relaciones entre requisitos y razonar sobre
ellas, para ser capaces de detectar posibles inconsistencias y de arbitrar soluciones a los
conflictos que se presentan entre las necesidades contradictorias de los interesados. Por
tanto, es necesario disponer de técnicas que permitan separar las distintas incumbencias
de los interesados, en el nivel de los requisitos, con el fin de poder razonar por separado
sobre ellas e integrarlas después. Es habitual que en el proceso de IR se escoja una
manera de realizar la particion de los requisitos en la cual ciertas incumbencias no se
puedan ubicar adecuadamente. Por ejemplo, los requisitos no funcionales no tienen una
correspondencia exacta con una descomposicion funcional, basada en casos de uso o en
puntos de vista. Si se realiza una descomposicién funcional, ciertas cuestiones de
seguridad pueden afectar transversalmente varias funciones del sistema. Las reglas de
negocio exhiben un comportamiento parecido. Todos estos requisitos se pueden
considerar por tanto incumbencias transversales. La cuestion reside entonces en la
especificacion individual de estos intereses que cruzan transversalmente la jerarquia de
documentos de requisitos, especificando las relaciones con otros intereses y permitiendo
su composicion, de manera que se pueda razonar sobre posibles interacciones e
identificar posibles conflictos. Con el enfoque orientado a aspectos se define una
estrategia de obtencidn de requisitos basada en aspectos de requisitos (early aspects)
que facilita la traduccién de los mismos a un entorno de programacién AOP y que
puede ser aplicada también a otros entornos mas generales. Rashid [257] proporciona
una reciente introduccion en este campo de la IR.

2.2.4.4 Modelado de requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales suelen estar muy relacionados con preocupaciones
inmediatas de los usuarios (facilidad de uso, disponibilidad, seguridad, rendimiento,
etc.). Existen propuestas que abordan de forma explicita el modelado de los requisitos
no funcionales. Entre ellas destaca la propuesta NFR de Chung et al. [72], en la que se
plantea el uso de los requisitos no funcionales como guia en el proceso de desarrollo del
software. Con este enfoque se hacen explicitos los objetivos funcionales y no
funcionales del sistema y las relaciones entre ellos, que pueden ser de distintas clases
(sinérgica, colaborativa, contradictoria, etc.).

2.2.5 Herramientas de gestion de requisitos

Las herramientas de gestion de requisitos son herramientas CASE (Computer-Aided
Software Engineering) que facilitan el trabajo de los ingenieros de requisitos
permitiendo la especificacion, organizacion, almacenamiento y gestion de los requisitos.
A través de la gestion de trazas, estas herramientas también ayudan a evaluar el posible
impacto de los cambios en los requisitos en los procedimientos, costes y personal. En
esta memoria de tesis nos referiremos a estas herramientas con el acronimo CARE
(Computer-Aided Requirements Engineering), si bien ciertos autores prefieren
denominarlas bases de datos de gestion de requisitos (RMDB tools, Requirements
Management Data Base tools) o simplemente herramientas de gestion de requisitos
(RM tools, Requirements Management tools).

En resumen, las herramientas CARE deben proporcionar operaciones de creacion,
edicion y recuperacion de requisitos y de gestion de trazas, ademas de funcionalidades
como las siguientes:
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e Informes de alto nivel, incluyendo cuestiones como numero de requisitos,
analisis de impacto —coste estimado de los cambios propuestos—, requisitos que
pueden ser afectados por un cambio, estado de desarrollo del proyecto (por
ejemplo, nimero de requisitos implementados y/o probados), matrices de traza,
etc.

e Plantillas para la documentacién de los requisitos del proyecto.
e Integracion con otras herramientas CASE.

e Posibilidad de construir extensiones personalizadas (add-ins o plugins).

En la préactica, para gestionar los requisitos los desarrolladores confian en muchas
ocasiones en herramientas ofimaticas tradicionales como MS Word, MS Excel o MS
Access. Matulevicius [211] afirma que tal situacion es debida a que el mercado de
CARE es muy amplio y en muchas ocasiones no esta claro qué herramienta CARE es
mejor adquirir, con lo cual es dificil justificar la carga financiera de su adquisicion. Este
autor plantea un marco de evaluacion de CARE denominado R-TEA (RE-Tool
Evaluation Approach), junto con el prototipo de una herramienta que permite la
aplicacion de R-TEA para evaluar la adecuacion de las herramientas CARE candidatas a
los requisitos que impone el proceso de IR que se pretende automatizar en algun
sentido.

El mercado de herramientas CARE es muy extenso. INCOSE (International Council on
Systems Engineering) mantiene un survey de méas de cuarenta herramientas CARE
[144]. A pesar de que se trata de un listado bastante completo y siendo probablemente el
mas referenciado, se le podrian afadir herramientas CARE como Borland Caliber
DefinelT [7] (que junto con la conocida Borland Caliber-RM [6] constituye la suite
Borland Caliber Analyst), y herramientas de arquitectura del negocio (EA, Enterprise
Architecture) que incorporan gestion de requisitos, tales como Enterprise Architect de
Sparx Systems [10], ARIS Solutions de IDS Scheer [5], Holocentric Modeler [14],
Metastorm ProVision [16] y Casewise Modeller [8]. Otros listados resefiables de
herramientas CARE son los de Volere [292], Alexander [22] y Ludwig Consulting
Services [17].

Entre las herramientas CARE, las dos que destacariamos por ser tradicionalmente bien
conocidas y de uso comun en la comunidad internacional de IR son IBM Rational
Requisite Pro [18, 260] e IBM Telelogic DOORS (Dynamic Object-Oriented
Requirements System) [9]. Se trata de dos herramientas presentes en todas las
comparativas entre herramientas que conocemos. Tras la compra de Telelogic en 2008,
sera interesante observar la estrategia que sigue IBM en relacion con estas dos
herramientas. De momento ambas se mantienen como productos diferenciados.
Requisite Pro es una herramienta orientada a documentos, de manera que los requisitos
se almacenan en una base de datos pero ligados en tiempo real con el archivo MS Word
en el que reside el documento de especificacion de requisitos (si bien los requisitos se
pueden almacenar también directamente en la base de datos de la herramienta). De esta
forma se ofrece al analista un entorno sencillo y familiar -MS Word- para definir y
organizar los requisitos. En cambio DOORS esta orientada a un repositorio de requisitos
y no a documentos. En DOORS los requisitos se consideran objetos y los documentos
se tratan como mdédulos. Estas dos herramientas se proporcionan con un interfaz de
extensibilidad que permite afiadir nuevas funcionalidades, y tienen desarrollada una
version web ademas de las versiones multiusuario de escritorio.
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En el ambito nacional merece ser destacada la herramienta IRgqA (Integral Requisite
Analyzer) [145], de Visure Solutions, un spin-off de TCP Sistemas e Ingenieria fundado
en 2007, que cuenta con presencia en el mercado nacional e internacional, incluyendo la
definicion de pruebas de aceptacion, soporte grafico a la modularidad de requisitos y
recientemente ciertas caracteristicas de reutilizacion. The Reuse Company [20] es otra
organizacion espafiola que proporciona extensiones para las herramientas DOORS e
IRgA con el fin de soportar reutilizacion, desde una perspectiva de gestion de
conocimiento y de ontologias. También en el &mbito nacional, pero en un contexto mas
académico, se puede citar la herramienta REM [89] de la Universidad de Sevilla.

2.3 Reutilizacion y requisitos

El proposito de la reutilizacion de requisitos es identificar descripciones de sistemas que
puedan ser reutilizadas (en su totalidad o en parte) con un minimo ndmero de
modificaciones, de manera que se reduzca el esfuerzo total de desarrollo [67]. Como
hemos justificado en la Seccion 1.1.2, creemos que es éste el nivel de reutilizacion que
aporta mayores beneficios. En esta tesis doctoral nos centramos en la reutilizacion de
requisitos, si bien la reutilizacion temprana o en el nivel de andlisis (early reuse) esta
abierta a la reutilizacion de cualquier artefacto de analisis (early artifact), como planes
de gestién del proyecto, planes de gestion de la calidad, pruebas de validacién, etc.

Como afirman Robertson y Robertson [265], “cualquier diagrama (de contexto, de
clases, de casos de uso) o especificacion puede ser utilizado para hacer los requisitos
visibles. De manera que cualquiera de estas fuentes puede ser reutilizable”. En este
Capitulo 2 estudiamos enfoques de reutilizacion de requisitos que consideran de forma
mas o menos explicita la representacion de requisitos en lenguaje natural, que es la
forma mas utilizada en la industria para especificar requisitos y la técnica de
especificacion de requisitos mas vinculada con los contenidos de este capitulo. Asi pues
en esta Seccion 2.3 nos centramos en la reutilizacion de requisitos escritos en lenguaje
natural y no pretendemos, por tanto, establecer una taxonomia completa de reutilizacion
de requisitos. Enfoques que quedan fuera de este apartado son, por ejemplo, los trabajos
clasicos de Maiden y Sutcliffe (como [195]) sobre reutilizacion por analogia (que
analizan modelos del dominio expresados en una notacion de objetos, con el fin de
encontrar el modelo mas adecuado para un dominio dado), y otros enfoques basados en
analogia que utilizan lenguajes formales en lugar de lenguaje natural. Es importante
remarcar que dejamos fuera de esta seccion (1) las propuestas de reutilizacion que se
centran en los requisitos no funcionales, en particular en cuestiones como seguridad o
proteccion de datos personales, que forman parte de una tesis doctoral en curso dentro
del GIS, la de Joaquin Lasheras; y (2) aquellos aspectos de las propuestas de
reutilizacion de requisitos que muestran explicitamente los metamodelos de requisitos
subyacentes, pues forman parte de otra tesis doctoral en curso dentro del GIS, la de
Begofia Moros.

Los trabajos revisados han sido seleccionados entre los resultados de ejecutar las
cadenas de busqueda “reusing requirements”, “reuse of requirements” y “requirements
reuse” en los siguientes motores de busqueda:

e |EEE Digital Library (www.computer.org/portal/site/csdl/index.jsp)
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e ACM Digital Library (portal.acm.org)

e Science@Direct (www.sciencedirect.com)

e MetaPress (Kluwer+Springer) (www.metapress.com)

e Wiley InterScience (www.interscience.wiley.com)

e CiteSeer (citeseer.ist.psu.edu)

e Google Scholar (scholar.google.com)

En esta seccion analizamos un conjunto de trabajos relacionados con la reutilizacion de
requisitos en lenguaje natural, que se sintetizan en la Tabla 11. Para comprender los
campos Gen. y Com. de la Tabla 11 se debe tener en cuenta que en la literatura se
distinguen dos vias no disjuntas a la reutilizacion: enfoques basados en generacion y
enfoques basados en composicion (ver, por ejemplo, von Knethen et al. [293]): (1) los
enfoques basados en generacién se centran en la instanciacion de abstracciones
reutilizables, como por ejemplo en lineas de productos o en la instanciacion de patrones;
y (2) los enfoques basados en composicion se centran en componer componentes
reutilizables: se establecen relaciones de traza entre los requisitos entre si y entre los
requisitos y la arquitectura, implementacion y pruebas que se construyen a partir de
ellos, de manera que si un requisito del sistema es reutilizado, se puede acelerar el
proceso de desarrollo posterior siguiendo las trazas y componiendo los elementos
trazados. En reutilizacion de requisitos tenemos ejemplos de ambos enfoques, si bien
quizas los enfoques generativos son mas frecuentes [293].

Esta Seccion 2.3 se divide en apartados para facilitar su lectura, pero es preciso
remarcar que las secciones no son disjuntas, dado que algunos trabajos se pueden
clasificar desde distintos puntos de vista. Otras revisiones interesantes de la literatura de
reutilizacion de requisitos son por ejemplo (1) la de Bihne et al. [47], que incluye una
revision de la reutilizacion de requisitos centrada en lineas de productos; y (2)
clasificaciones de enfoques generales de reutilizacion de requisitos, anteriores a la de
Buhne, como la de Lam et al. [169] y las de Cybuslky [63, 65, 67].

2.3.1 Reutilizacion de requisitos en lenguaje natural

Cybulsky estudia desde distintas perspectivas la reutilizacion de requisitos en lenguaje
natural. A pesar de que se trata de trabajos relativamente antiguos ya, los incluimos en
esta revision del estado del arte porque creemos que son trabajos importantes en la
reutilizacion de requisitos en lenguaje natural. Cybulsky [63] propone un proceso de
reutilizacion de requisitos basado en las siguientes etapas: (1) analisis de requisitos
informales (identificacion, representacion, generalizacién); (2) organizacién en un
repositorio de artefactos reutilizables (clasificacion, almacenamiento, recuperacion); y
(3) sintesis de nuevos documentos de requisitos de componentes reutilizables
(seleccion, adaptacion, composicion, integracion). Cybulsky et al. [66] identifican casi
un centenar de artefactos de analisis reutilizables, que son analizados y comparados de
acuerdo con siete dimensiones: medio electronico utilizado, estructura, funcion,
objeto/sujeto, productor/consumidor y valor para la reutilizacion. El objetivo es calcular
el grado de afinidad entre pares de artefactos de analisis, que se usa para agrupar los
artefactos en grupos de artefactos similares que en principio pueden compartir los
metodos tiles en su reutilizacion.



Enfoque Aiio Método Gen. Com. | Modelo de procesos Técnicas y guias Organizacion de Herramienta Validacién
requisitos
Cybulsky 1996- RARE (Reuse- ] ] Si, basicamente analisis, organizacion y sintesis Patrones de procs de reut de artefactos de Catalogos de dominio, por IDIOM (CEA) Experimentos
etal [63- 2000 Assisted RE) analisis; taxonomia de artefactos de analisis; palabras clave, facetas, académicos
67] trazas con disefio tesauro
Lam et al. 1996~ FORE (Family Of ] ] Si, en aspectos técnicos (FORE): establecer grupo, Reqs plantilla (parametriz), con Familias de prod; incluye COMPASS (CEI) Control motores
[169-172] 1998 REquirements) analisis del prod, estructuracion de reqs, generacion procedimientos para especificar parametros arbol de variabilidad de req aviones en Rolls-Royce
de sists, analisis de cambio; en aspectos gerenciales: de regs; patrones de regs (que incluyen reqs y discriminantes; org por University Tech. Centre
marco ORM: Operational Reuse Model junto con KPF, tipicos relacionados en un dominio); trazas de | docs de req para Rolls Smiths
Key Practices Framework dependencia entre regs Engine Controls
Snook et 2008 Event-B ] ] Si, para obtener un mod genérico (parametrizado): Validacion y verificacion de reqs genéricos LDP U2B, ProB,y RM | (CEI) Sists de control de
al. [274] analisis del dominio e ingenieria del dominio (parametriz) usando E/R, UML-By B -Reqs Manager motores de aviones en
ATEC Engine Controls
Mannion 1999- MRAM (Method for [ ] [ ] Si, para modelar la linea de prods y para instanciar MM de requisitos explicito con diccionario del LDP; regs org segun ptos de TRAM (CEI) Control de naves
etal [197, | 2008 Requirements prods: construir mod de la familia de aplicaciones; dominio; pardmetros y discriminantes vista de los interesados espaciales y (CEA)
199] Authoring and construir mod del sistema (exclusivo, alternativo y opcional); trazas teléfono movil
Management) (padre/hijo)
Faulk [98] | 2001 PRS, Product-Line [ ] ] Si, para obtener un PRS bien definido Familias de programas (Synthesis), métodos LDP; PRS — (CEI) LDP de sist de
Requirements formales para reqs en sists empotrados (SCR) control de vuelo
Specification y métodos de especificacion 00 (CoRE); mods comercial Rockwell
de decisidn; téc de andlisis variabilidad Collins
Duefaset | 2004- | — [ ] [ ] Se proporcionan guias pero no un modelo de procs Guias practs para la reut de reqs en DOORS; LDP; FRD (Functional DOORS [217]y (CEI) LDP en sists de
al. [56, 2005 explicito, se centra en el MM de requisitos MM explicito de los regs (incluye reqs Requirements Documents) ENAGER [56] control en aviones
217] parametriz)
Djebbi 2007 RED-PL ] ] Si, para la derivacién de reqs del prod: extraccién Caracteristicas (aplicable a cualquier técnica); LDP Ms Excel (CEI) Analizadores de
Salinesi (Requirements reqs cli; correspondencia con reqs LDP, derivaciéon dependencias entre reqs (composition, sangre en Stago
[85] Elicitation & conjunto 6ptimo reqs prod requires, optional composition, exclusion, Instruments
Derivation for alternative); técnicas de analisis de similitud
Product Lines)
Tavakoli 2007 — [ ] ] — Caracteristicas; MM de variabilidad de reqs; LDP; biblioteca de reqs Extension a (CEI) Unidades
Reiser reqs abstractos y técnicos; reqs parametriz ; DOORS con dxl electrdnicas de control
[279] trazas entre reqs (is_independent, includes, en Daimler Chrysler
excludes, influences)
von 2002 — ] ] Si, seis pasos para el reciclado sistematicos Mod conceptual del sist y mod conceptual de Basada en docs — (CEI) Sists empotrados
Knethen documentacién en Daimler Chrysler
etal
[293]
Alexander | 2002 — ] ] Si, para reciclar reqgs: arqueologia, preparacion y Cdu; dependencias de regs vert. y horiz. Base de regs (base de datos DOORS / (CEI) Door Control Unit
Kiedaisch reciclado o doc) Scenario Plus Daimler Chrysler
[23]
Robertson | 1996- Volere ] [ ] Si, para selecc patrones de req: establecer contexto, Mod de procs y de datos para cada patrén de Libro de patrones con — (CEA) Biblioteca
Robertson | 2006 comparar patrones con contexto, construir regs, definido por particién de eventos patrones de reqs
[264, 265] especificacion
Laguna et 2004 — [ ] [ ] Si, para la transformacién entre requisitos MM de requisitos explicito que soporta Repositorio GIRO, R2 (CEI) Herramientas
al. [168] requisitos que implican interaccién, como organizado por dominios para discapacitados

casos de uso y flujos de trabajo

mediante mecanos

Leyenda: Enfoque: Gen.

Basado en generacién; Com. Basado en composicién; LDP: Linea De Productos; MM: Metamodelo; 00: Orientado a Objetos; CEI: Caso de Estudio Industrial / CEA: Caso de Estudio Académico

Tabla 11 Sintesis de enfoques de reutilizacidn de requisitos relacionadas con el lenguaje natural
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En un estudio previo del estado del arte en reutilizacion de requisitos, Cybulski [65]
examina la manera en la que se crean y usan los documentos de requisitos con el fin de
construir un “marco de reutilizacion de requisitos” en forma de un conjunto de
“patrones para reutilizacion de requisitos”. Cada patron describe informalmente un
método para reutilizar un artefacto de analisis involucrado. Por ejemplo, estos patrones
incluyen estdndares y plantillas de documentos, y reutilizacion de modelos del negocio,
de frases de texto, de comentarios y anotaciones, de patrones de especificacion y de
trazas de validacion. Estos patrones describen métodos de reutilizacion de requisitos
basados en las propiedades estructurales de los documentos de requisitos y en los
procesos utilizados en su construccion, pero sin embargo no proporcionan técnicas
especificas para llevarlos a cabo. Algunos de los patrones propuestos han sido probados
por medio de RARE IDIOM (donde RARE es el nombre del método, Reuse-Assisted
Requirements Engineering, e IDIOM es el nombre de la herramienta, Informal
Document Interpreter, Organiser and Manager).

En relacion con las herramientas CARE de soporte a la reutilizacién, Cybulsky [64]
estudia la idoneidad de un procesador de textos estdndar, como Ms Word, como soporte
de la reutilizacion de requisitos textuales, y concluye que este tipo de aplicaciones tiene
las capacidades minimas necesarias para soportar dicha reutilizacion, y que, por tanto, la
reutilizacion de requisitos en lenguaje natural puede ser efectiva incluso sin entornos de
reutilizacion especializados. Segin el proceso de reutilizacion de requisitos
anteriormente mencionado, Cybulsky clasifica en tres grupos las capacidades requeridas
a las herramientas: analisis, organizacion y sintesis, y muestra a través de un sencillo
experimento que las capacidades de un procesador de textos como Ms Word son
similares a las de entornos de programacion para reutilizar codigo (como GNU Emacs)
o0 especificaciones algebraicas (como Larch LSL y LP). En nuestra opinion (desarrollada
en las secciones 2.8 y 2.9), un enfoque basado en procesador de textos como
herramienta de soporte a la reutilizacion puede ser suficiente si se trata de llevar a cabo
simplemente una reutilizacion pura, reutilizando tal cual porciones de texto, o
referencial, copiando y pegando una porcion de texto y adaptandola al contexto de la
reutilizacion. En cambio, creemos que un enfoque basado en procesador de textos no
tiene funciones capaces de gestionar adecuadamente las técnicas implicadas en un
proceso de reutilizacion de requisitos avanzado: gestionar la metainformacion de los
requisitos (incluyendo las relaciones de traza), la organizacion de los requisitos (en base
de datos, por documentos, por vistas, por aspectos, etc.), las busquedas avanzadas (que
involucran la metainformacion), el copiar y pegar “inteligente” de los requisitos a
reutilizar (teniendo en cuenta la reutilizacion de atributos y la reutilizacién de trazas), la
definicion e instanciacion de requisitos parametrizados, etc. De hecho Cybulsky
propone una herramienta para la reutilizacion de requisitos, la anteriormente
mencionada RARE IDIOM, pues termina reconociendo que los procesadores de texto
generales adolecen de ciertas carencias como soporte a la reutilizacién de requisitos. En
IDIOM Cybulsky y Reed [67] implementan un mecanismo de clasificacidn de requisitos
y disefios basado en palabras clave, facetas y tesauros, que usan para determinar el
grado de similitud entre requisitos.

2.3.2 Reutilizacion de requisitos en lenguaje natural en lineas de
productos

Un grupo importante de propuestas de reutilizacion de requisitos se enfocan al analisis
del dominio, en muchas ocasiones en el marco de lineas de productos. Por ejemplo, en
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los trabajos de Lam se puede observar una evolucion desde la reutilizacion de requisitos
en lenguaje natural a la reutilizacién de requisitos en lenguaje natural en el &mbito de
lineas de productos. Como los de Cybulsky, son trabajos antiguos pero que nos parecen
interesantes: en este caso Lam parte de la idea desarrollada en este Capitulo 2, la
reutilizacion de requisitos en lenguaje natural, que aborda también en general y desde
distintas perspectivas, y avanza hacia la idea desarrollada en el Capitulo 3 de esta
memoria de tesis doctoral, la reutilizacion de requisitos en el ambito de lineas de
productos. En los trabajos de Lam se considera explicitamente la representacion de
requisitos en lenguaje natural, si bien en andlisis del dominio son muy utilizadas
técnicas diagramaticas, como modelos de caracteristicas 0 modelos convencionales de
ingenieria del software, con y sin extensiones (en el Capitulo 3 se incluye una vision
general de estas técnicas).

Lam et al. [172] comienzan argumentando que la reutilizacion sistematica se debe
estructurar a tres niveles: (1) dominio (conocimiento acerca de las funciones y
restricciones en un area de aplicacion); (2) componente (coleccién de productos
reutilizables de desarrollo del sistema); y (3) artefacto (productos del desarrollo del
sistema en su nivel de granularidad mas bajo). Con base en esta estructura, estos autores
organizan los requisitos en tres niveles: (1) dominio, por medio de una red semantica;
(2) componente, agrupando requisitos plantilla (que nosotros denominamos
parametrizados) de acuerdo con la funcion a la que estan relacionados, dando lugar a
componentes de requisitos; (3) artefacto, por medio de requisitos parametrizados.

Con base en la experiencia de los autores en el dominio de los sistemas de control de
motores de aviones, Lam et al. [171] exponen diez pasos practicos hacia la reutilizacion
de requisitos. Se trata de un trabajo que nos parece especialmente interesante y que
como vamos a ver en esta misma seccion ha sido referenciado por otros autores. Estas
diez cuestiones clave son las siguientes: (1) “cuidado con las generalizaciones
seductoras”, lo cual podemos traducir con otras palabras como “ser selectivo con las
generalizaciones” (hay que tener en cuenta que la mayor parte de los requisitos son
requisitos de bajo nivel, de grano fino, a menudo ligados con el disefio, y por tanto
dificiles de reutilizar); (2) identificar familias de sistemas para maximizar la
reutilizacion (los requisitos vienen determinados por el contexto y son especificos a un
problema o conjunto de problemas); (3) evaluar la tecnologia de reutilizacion en
términos del cambio de procesos, no s6lo en términos del potencial de reutilizacion (la
tecnologia que ofrece el maximo potencial no es siempre la mas adecuada para la
organizacion, por ejemplo puede ser demasiado costosa o tener asociados demasiados
riesgos); (4) las cuestiones del dominio (domain issues) actian como puntos de enfoque
0 areas de interés de los requisitos, y pueden ser usadas para organizar y estructurar los
productos y los procesos de la reutilizacion (los autores introducen la nocion de cuestion
—issue— como un mecanismo de estructuracién, un area donde los requisitos se suelen
enfocar dentro de un dominio determinado); (5) una abstraccion justificada (reasoned
abstraction) es efectiva para desarrollar requisitos parametrizados (los autores describen
un método para crear requisitos de este tipo); (6) después de trabajar en un dominio
particular a menudo emergen patrones de requisitos (que engloban distintos requisitos
relacionados por trazas); (7) hacer explicito el contexto de la reutilizacion para prevenir
su mal uso; (8) partes del proceso de reutilizacion son también reutilizables; (9)
factorizar las variaciones de los requisitos en partes de requisitos conectables
(pluggable requirements parts); y (10) valorar de antemano el impacto de la
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reutilizacion de requisitos en la cadena de produccion, pues cambios en el proceso de IR
pueden afectar el disefio y la prueba.

En la linea marcada por la cuestién clave (2) anterior, Lam [169] se centra en el estudio
de la reutilizacion de requisitos en familias de productos, describiendo el método FORE
(Family Of REquirements), cuya principal contribucién es una guia metodoldgica de la
reutilizacion en el nivel de analisis (early reuse). FORE incluye un modelo de procesos
que implica la construccion de un arbol de variabilidad y la generacion de un
documento de requisitos especifico dentro de la familia de productos. Los requisitos se
organizan por medio de dicho arbol de variabilidad, que es similar a un arbol de
caracteristicas (Seccion 3.3.2.1) pero en el nivel de los requisitos. Este arbol de
variabilidad debe reflejar la estructura de las trazas existentes entre requisitos. Lam
sugiere que un documento FORE debe contener (como minimo): (1) vision general del
producto; (2) estudio de factibilidad; (3) arbol de variabilidad; (4) requisitos
parametrizados principales (template-core requirements, requisitos “estandar” o
“tipicos” en un area funcional del sistema, que estdn parametrizados para capturar la
variabilidad); (5) historial de uso; e (6) historial de cambios. Un aspecto a destacar es
que FORE no requiere para su implantacion sustituir completamente el proceso de IR
que pueda existir en la organizacion.

Finalmente, Lam et al. [170] estudian distintos enfoques a la reutilizacion de requisitos,
y encuentran escasa evidencia de su aplicacion en la industria, concluyendo que pocas
organizaciones saben cOmo organizar su proceso de reutilizacion. Estos autores
identifican factores en la transferencia de tecnologia de reutilizacién, y subrayan el
hecho de que la mayor parte de la literatura de reutilizacion se concentra en cuestiones
técnicas, por lo que deciden centrarse en las cuestiones de gestion. Una idea que
proponen y que creemos acertada es que la reutilizacion se debe considerar como un
aspecto mas de un programa de mejora de la madurez del proceso de desarrollo. La
principal contribucion de este trabajo es la presentacion de un Modelo de reutilizacion
operacional (Operational Reuse Model, ORM) y de un Marco de précticas clave que
soportan los procesos de ORM (Key Practices Framework, KPF). Estas practicas se
refieren a aspectos tales como el analisis de oportunidad de la reutilizacion, coste-
beneficio, métricas, etc., aspectos que segln estos autores estan poco presentes en la
literatura sobre reutilizacion. Tanto ORM como KPF no son presentados, creemos que
acertadamente, como una solucion definitiva, cerrada, sino como unos procesos e ideas
que las organizaciones de desarrollo pueden adaptar y mejorar para su propio uso.

El trabajo de Snook et al. [274] se puede considerar una extension de los trabajos de
Lam anteriores. Estos autores estudian formalmente la instanciacion de requisitos
genéricos (parametrizados) en el ambito de lineas de productos. La organizacion de los
requisitos del dominio sigue el consejo de Lam, y se hace en términos del conocimiento
del dominio, utilizando un modelo genérico. El acento se pone en verificar los requisitos
parametrizados y el proceso de instanciacion. Las instancias de cada requisito genérico
se expresan como datos en forma tabular, a partir de los cuales se construye un primer
modelo Entidad/Relacion, que se traslada a un modelo UML-B, que a su vez se traslada
a una especificacion formal en B que se puede animar.

Mannion et al. han trabajado en la especificacion de lineas de productos software
mediante requisitos en lenguaje natural [197, 199]. Estos autores proponen MRAM
(Method for Requirements Authoring and Management), un método que permite la
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definicion de una linea de productos y su instanciacion en un producto determinado. Un
modelo del dominio viene dado por requisitos en lenguaje natural, un diccionario del
dominio y un conjunto de discriminantes que permiten diferenciar un sistema de otro.
Los requisitos se relacionan entre si mediante relaciones padre/hijo o a través de
discriminantes, que pueden ser de tres tipos: (1) exclusion mutua; (2) lista de
alternativas; y (3) opcién. MRAM dispone de una herramienta, TRAM, que permite
recorrer los discriminantes e ir adoptando las decisiones oportunas en la instanciacion.

En un trabajo interesante como el de Biihne et al. [47] se referencia a Faulk [98], que en
el ambito de los sistemas criticos embebidos investigan un campo similar al de von
Knethen et al. [293], la derivacion del documento de requisitos del producto (Product-
line Requirements Specification, PRS) en lineas de productos a través de una estrategia
sistematica de analisis de partes comunes y variables. El proceso propuesto incluye: (1)
organizar la definicion del dominio (una jerarquia de requisitos en lenguaje natural); (2)
crear un modelo de decision (una tabla que especifica las decisiones implicitas en el
modelo del dominio); (3) encapsular variaciones en CoRE (un tipo de modelo de clases
que representan los requisitos en lenguaje natural); (4) definir variaciones; y (5)
proporcionar variabilidad. Sin embargo, los autores no proporcionan un proceso para
derivar una Especificacion de Requisitos del Software (ERS) a partir del PRS.

Monzén y Duefias [217] sefialan la ausencia de soluciones précticas a la reutilizacion
de requisitos en herramientas CARE comerciales y presentan guias para reutilizar
requisitos en DOORS. Los autores analizan los Documentos de requisitos funcionales
(Functional Requirements Documents, FRD) y definen un metamodelo que clasifica
los requisitos contenidos en tales documentos. Mas tarde, Cerdn et al. [56] trabajan en
requisitos de familias de sistemas y modelizan los aspectos involucrados en la
reutilizacion de requisitos en lineas de productos (trazabilidad, separacion de requisitos
comunes Yy especificos, representacion explicita de la variabilidad, seleccién de
variabilidad, gestion de decisiones y conflictos, reutilizacién y evolucion de
requisitos). Estos autores presentan una herramienta, ENAGER, Environment for
Requirements Analysis and Management, que soporta la definicion de los conceptos
del metamodelo (glosarios, participantes, sistemas, requisitos, casos de uso, conflictos,
decisiones, clases de prueba, artefactos, etc.).

Djebbi y Salinesi [85] también presentan un trabajo sobre derivacion de requisitos del
producto en lineas de producto software, pero desde un punto de vista distinto al de von
Kneuthen et al. [293] y Faulk [98], que se centraban en documentos. RED-PL
(Requirements Elicitation & Derivation for Product Lines) es un método cuyo objetivo
es soportar la derivacién de requisitos, contrastando los requisitos del producto
indicados por los usuarios con los requisitos de la linea de productos (a través de
modelos de caracteristicas), y derivando una especificacion de requisitos. Este trabajo se
puede clasificar desde su aportacién en la reutilizacion de requisitos en el ambito de
lineas de productos o desde su relacion con trabajos de generacién de modelos de
requisitos textuales a partir de modelos del dominio —este trabajo aparece en la revision
sistematica de la literatura sobre generacion de especificaciones de requisitos textuales a
partir de modelos de ingenieria del software presentada en la Seccion 4.2, en la cual se
proporciona una vision mas completa de los trabajos de Djebbi-.

Tavakoli y Reiser [279] se proponen mejorar el enfoque de lineas de producto
gestionando la variabilidad en el nivel de los requisitos a través de una biblioteca de
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requisitos. Para ello estos autores extienden la expresividad de los modelos de
caracteristicas y definen técnicas para generar especificaciones de requisitos desde la
biblioteca de requisitos. La biblioteca de requisitos consiste fundamentalmente de
requisitos abstractos y de requisitos técnicos que han sido abstraidos a partir de
decisiones de disefio. La reutilizacion de requisitos dentro de la biblioteca de requisitos
es dirigida por la seleccién de caracteristicas, que preselecciona requisitos de la base de
datos. Los autores presentan una extension de DOORS que soporta los modelos de
variabilidad. (Al igual que la anterior de Djebbi y Salinesi, esta contribucion se analiza
también en la Seccion 4.2 en el ambito de la revision sistematica citada en el parrafo
anterior.)

2.3.3 Reciclado de requisitos en lenguaje natural

von Knethen et al. [293] trabajan en el analisis del dominio en sistemas de automocién
y complementan los trabajos de Lam de instanciacion de requisitos parametrizados a
través de lo que denominan reciclado de requisitos en un enfoque basado en
documentos de requisitos. Estos autores trabajan en el reciclado de requisitos, la
actividad de extraer requisitos de documentos de requisitos existentes e insertarlos en un
nuevo documento de requisitos que describe un producto similar (es habitual que una
organizacion especifique cada producto en un documento de requisitos separado). El
reciclado de requisitos ocurre frecuentemente en la industria, pero normalmente es
realizado de forma ad hoc. Sin embargo, segin estos autores los enfoques no
sistematicos (1) son propensos a error y consumen mucho tiempo; (2) es dificil
identificar todos los requisitos que pueden ser reutilizados, pues los documentos de
requisitos tienen una estructura variable; (3) a menudo no se copian todos los requisitos
relacionados con un requisito copiado, porque las dependencias entre requisitos no son
explicitas; y (4) a veces ocurre lo contrario, y se copian demasiados requisitos. Por todo
esto en el nuevo documento de requisitos del producto se introducen omisiones,
inconsistencias y caracteristicas superfluas. Estos autores presentan una via mixta,
basada en generacion y en composicion. Una plantilla, que incluye las entidades de los
documentos existentes que van a ser reciclados, proporciona la faceta basada en
generacion, mientras que el aspecto basado en composicion viene dado por las guias
para documentar explicitamente las relaciones de los requisitos reutilizables y como
usar tales relaciones para copiar correctamente candidatos al reciclado. Los autores
comentan que soportan reutilizacion como hace Lam et al. [171], a través de plantillas,
pero Lam et al. se dirigen a la reutilizacion de grano fino, palabras en sentencias,
mientras que este trabajo se dirige a la reutilizacion de grano grueso, similitudes entre
documentos en el mismo dominio. En el &mbito de la automocion, este enfoque define
las relaciones entre las entidades “logicas” del sistema (a través de un Modelo
conceptual del sistema) y las entidades “de documentacion” del sistema (a través de un
metamodelo de documentos, Modelo de documentacion conceptual).

Alexander y Kiedaisch [23] también hablan de “reciclado” de requisitos, que entienden
como la seleccidon de requisitos adecuados de una base de requisitos y su integracion en
una nueva especificacion de requisitos. En esta propuesta los requisitos en lenguaje
natural se agrupan en casos de uso y se relacionan por medio de trazas verticales y
horizontales. Las trazas verticales representan relaciones de refinamiento entre casos de
uso y especificaciones de requisitos del sistema (a distintos niveles de abstraccion). Las
trazas horizontales representan relaciones entre elementos en el mismo nivel de
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abstraccion. La propuesta no dispone de soporte automatizado pero si de modelo de
procesos.

2.3.4 Patrones de requisitos

El éxito de los patrones de disefio de Gamma et al. [111] ha llevado a trasladar este
concepto a otros ambitos del desarrollo de software, como la especificacion. Por
ejemplo, son conocidos los patrones de anélisis de Fowler [108], que son basicamente
modelos de clases a nivel conceptual que describen determinados dominios recurrentes
en el desarrollo de software.

Lam et al. [171] (Seccion 2.3.2) hablan de patrones de requisitos en su cuestion clave
(6). Estos autores se refieren a patrones de requisitos en un sentido distinto al de
requisitos parametrizados, requisitos plantilla o requisitos genéricos: con patrones de
requisitos hacen referencia a estructuras de requisitos relacionados que se presentan
recurrentemente en un dominio. El nivel de abstraccion, como vemos, es mas alto que el
nivel del texto.

Robertson y Robertson [264, 265] ligan el concepto de reutilizacion con el de patrén de
requisitos. Estos autores definen los conceptos de patron de proceso de requisitos y de
patron de datos de requisitos, que abstraen respectivamente el proceso y los datos
relacionados con un caso de uso o evento del sistema (siguiendo la idea clasica de
McMenamin y Palmer de particion de eventos en el analisis estructurado). Estos
patrones se guardan en un Libro de patrones que es consultado (por nombre del patron)
cuando se inicia un nuevo analisis y se debe analizar un nuevo evento. Siguiendo esta
“particion de eventos” se pueden agrupar los requisitos (de proceso y de datos) en el
contexto relacionado con un evento/caso de uso. Como vemos este enfoque no es
exclusivo de requisitos en lenguaje natural, pero lo hemos seleccionado en esta revision
del estado del arte pues se enmarca en un método como Volere que esta intimamente
relacionado con los requisitos en lenguaje natural.

2.3.5 Transformaciones de requisitos

Como vamos a ver esta propuesta ya no se restringe a requisitos en lenguaje natural.
Laguna et al. [168] muestran un enfoque de reutilizacion basado en estandarizacion y
transformaciones de requisitos con el objetivo de facilitar las busquedas de requisitos
especificados con distintos formatos. En el Grupo GIRO de la Universidad de
Valladolid se trabaja en reutilizacion basada en unidades reutilizables complejas de
grano grueso denominadas mecanos, que estdn formadas por unidades de grano mas
fino denominadas assets, definidos en cada mecano a tres niveles de abstraccion:
requisitos, disefio e implementacion. Los requisitos constituyen la puerta de acceso a los
mecanos almacenados en el repositorio. En una primera fase de la investigacion, en el
nivel de los requisitos se utilizaba lenguaje natural que incorporaba los patrones
linglisticos propuestos por Durén et al. [90]. Ademas de los problemas inherentes al
lenguaje natural, Laguna et al. constatan que “la diversidad de formatos de requisitos es
una restriccion para su reutilizacion.” Por tanto, en una segunda fase deciden generalizar
la representacion de los requisitos a varias técnicas de especificacion, teniendo en
cuenta especialmente los requisitos que implican interaccion con el usuario (como casos
de uso, casos de uso del negocio, flujos de trabajo —workflows— o diagramas de
actividad UML). Todas estas representaciones comparten un metamodelo comun que
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facilita la transformacion de unas representaciones a otras (por ejemplo, de casos de uso
a flujos de trabajo), con el fin de facilitar la comparacion de assets en el repositorio. La
representacion interna de los requisitos se realiza mediante una notacion de flujos de
trabajo formalizada a su vez por redes de Petri.

2.4 El meéetodo SIREN

SIREN [226, 280, 281, 283, 284] es un enfoque préactico basado en reutilizacion y en
estandares de ingenieria del software que ayuda a seleccionar y especificar los requisitos
de un sistema software. En principio, los requisitos de SIREN se escriben en lenguaje
natural, pero pueden incluir todo tipo de objetos como informacién complementaria del
propio requisito —como por ejemplo tablas, diagramas o esquemas de cualquier tipo—.

El método SIREN incorpora un modelo de procesos en espiral, guias de aplicacion de
dicho proceso, un repositorio reutilizable de requisitos y una herramienta CARE
(Computer-Aided Requirements Engineering) de soporte, denominada SirenTool [177,
226, 280]. El repositorio de requisitos reutilizables de SIREN se encuentra organizado
por catalogos, que se corresponden con un conjunto de requisitos reutilizables. En
SIREN estos catalogos se pueden corresponder con (1) dominios verticales o
simplemente dominios, como contabilidad o finanzas; o (2) dominios horizontales o
perfiles, conjuntos de requisitos aplicables de forma transversal a distintos dominios
(como proteccion de datos de caracter personal [281, 285] o seguridad [281, 284]).
Estos catdlogos, a su vez, estdn organizados en una jerarquia de documentos de
especificacion de requisitos que siguen una estructura de acuerdo a estandares del IEEE.
La creacion de los catalogos formaria parte del proceso para reutilizacion (SIRENp),
mientras que el uso de tales catdlogos formaria parte del ciclo con reutilizacion
(SIRENC, Figura 3).

Regulaciones: normas, leyes,
estandares, etc.

B

Desarrollo para reutilizacion
(SIRENp)

Repositorio

=\

Seguridad
PDP

a

Desarrollo con reutilizacion
(SIRENC)

Conocimiento del dominio (expertos,
documentacion previa, proyectos anteriores, etc.)

Figura 3 Ciclos con y para reutilizacion

Wiegers [295] afirma que méas que nuevos métodos, lo que hace falta para acercar el
estado de la practica y el estado de la investigacion en IR es hacer los métodos
existentes mas atractivos y menos engorrosos: en definitiva, facilitar su puesta en
practica. Aunque existen muchas técnicas para abordar la reutilizacion de requisitos
(véase por ejemplo la Seccién 2.3 o la clasificacion de Cybulsky y Reed [67]), SIREN
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se centra en la reutilizacion de requisitos desde un punto de vista muy practico,
intentando que su uso sea lo mas sencillo posible.

Mas que para ser aplicado propiamente como un método completo de IR, SIREN se ha
concebido para ayudar a la reutilizacion de requisitos en lenguaje natural en el marco de
cualquier método de desarrollo de software. A modo de ejemplo, en la Seccion 2.4.1 se
muestra la compatibilidad de SIREN con la Metodologia de planificacion y sistemas de
la administracion publica espafiola, Métrica 3. No obstante, SIREN también puede ser
utilizado como un primer método de IR en una organizacion de desarrollo en la que no
se haya definido un método de IR, y para ello incorpora un conjunto basico de guias
generales de IR.

En las siguientes secciones se describe en profundidad el método SIREN, siguiendo a
Nicolas et al. [226], documento en el que se recoge la evolucion de SIREN (version 2.0)
a partir de la experiencia en el proyecto GARTIC (descrito en la Seccion 1.4.3.1). Los
elementos que conforman la descripcién de SIREN son los siguientes: (1) en la Seccién
2.5 se estudia el modelo de procesos de SIREN; (2) en la Seccién 2.6 se estudian las
guias que SIREN proporciona para la definicion de requisitos, para la reutilizacion de
los mismos, para la organizacién de los requisitos y para la mejora del catalogo; (3) en
la Seccion 2.7 se muestra la experiencia acumulada en la aplicacion de SIREN; y (4) en
la Seccion 2.9 muestra brevemente la herramienta de soporte. Después, en la Seccion
2.10 se plantea SIRENgsd, una extension a SIREN para adaptarlo al desarrollo global
de software. Finalmente, la Seccién 2.11 recopila las conclusiones acerca de esta linea
de investigacion de reutilizacidn de requisitos.

2.4.1 SIREN y Métrica 3

Como se ha comentado anteriormente, SIREN se ha concebido mas como una especie
de extension o add-in sobre el método de IR definido en la organizacion de desarrollo
que desea considerar la reutilizacién en el nivel de los requisitos, que como un método
de IR completo, si bien en la descripcion de SIREN se proporcionan un modelo de
procesos, técnicas y guias como para que pueda ser usado como primer método de IR en
aquellas organizaciones con poca madurez en su gestion de los requisitos.

Como ejemplo, podemos afirmar que SIREN es compatible con Métrica 3 [201], pues
SIREN proporciona soporte completo a la actividad ASI 2, “Establecimiento de
Requisitos” del proceso de Analisis del Sistema de Informacién (ASI) de Métrica 3, a
través de una propuesta concreta de estructuracion del catalogo de requisitos de Métrica
3y de un modelo de procesos para llevar a cabo las tareas de ASI 2 de (1) “Obtencién
de requisitos” (ASI 2.1); (2) “Anédlisis de requisitos” (ASI 2.3); y (3) “Validacién de
requisitos” (ASI 2.4). SIREN en cambio no proporciona guias especificas para ASI 2.2,
“Especificacion de casos de uso”, que es una tarea obligatoria en el itinerario de analisis
orientado a objetos de Métrica 3 y opcional en el itinerario estructurado.

Ademas, a través de los catalogos de requisitos presentados en la Seccién 2.7.1, SIREN
también proporciona apoyo en las actividades de Métrica 3 que introducen la seguridad
en todo el ciclo de vida. En concreto, en la tarea DSI 1.7. “Especificacion de Requisitos
de Operacién y Seguridad” del proceso Disefio del Sistema de Informacion (DSI), asi
como en el Interfaz de Seguridad de Métrica 3 con MAGERIT 1.0 (especialmente en las
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actividades ASI-SEG 3, “Especificacion de Requisitos de Seguridad” y DSI-SEG 2,
“Especificacion de Requisitos de Seguridad del Entorno Tecnoldgico Previsto™).

2.5 Modelo de procesos
de SIREN

Un proceso de software o proceso del software (software process) es un conjunto de
actividades cuya meta es el desarrollo o evolucion del software [275]. Un modelo de
procesos del software (software process model) o simplemente modelo de procesos es
una descripcién simplificada de un proceso del software, que como cualquier labor de
modelado, se realiza desde una perspectiva particular [275]. Lo que se modela en un
modelo de procesos, es decir, el proceso del software, es un conjunto de actividades y
artefactos asociados que producen un software. En esta seccién se comienza revisando
un modelo de procesos de IR basico (Seccion 2.5.1), para extenderlo después con las
actividades de reutilizacion de requisitos propias de SIREN (Seccion 2.5.2).

2.5.1 Un modelo de procesos basico de IR

Como se resumia en la Seccion 1.1.1, siguiendo a Kotonya y Sommerville [165] las
actividades tipicas de un proceso general de IR son las siguientes:

1. ldentificacion y consenso de requisitos (elicitation). En esta actividad los
requisitos se “descubren” haciendo uso de técnicas de recogida de informacion
(Seccion 2.2.3). Otras denominaciones para esta actividad son por ejemplo
extraccion, adquisicién o descubrimiento de requisitos.

2. Analisis y negociacion de requisitos. En esta actividad los requisitos se analizan
en detalle. Los interesados negocian para llegar a un acuerdo sobre qué
requisitos van a ser incluidos en el sistema. Esta actividad es necesaria, pues €s
inevitable que aparezcan conflictos entre requisitos que proceden de distintas
fuentes y porque en ocasiones la informacion es incompleta o los requisitos
identificados son incompatibles con el presupuesto disponible para el desarrollo.

3. Documentacién (especificacion) de requisitos. Los requisitos sobre los que se ha
alcanzado un acuerdo en la actividad anterior se documentan, con el nivel de
detalle apropiado para que sean comprensibles por parte de todos los
interesados, al tiempo que son Utiles al equipo de desarrollo. Generalmente los
requisitos se documentan usando lenguaje natural y técnicas diagramaticas (ver
Seccion 2.2.3).

4. Validacion de requisitos. Los requisitos documentados se deben comprobar
cuidadosamente para garantizar la consistencia de los mismos, su completitud y
precision. El objetivo de esta actividad es detectar problemas en el documento
de requisitos antes de que sea utilizado como base para el desarrollo del sistema.
Todos los actores que han colaborado en las actividades anteriores han de jugar
un papel importante en la validacion de los requisitos.

Kotonya y Sommerville [165] afirman que un ciclo de vida en espiral (ver Figura 4) es
la manera mas adecuada para abordar el proceso de IR, dado que no es posible obtener
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un conjunto completo de requisitos en una sola iteracion. Las actividades de IR se
repiten hasta que se adopta la decision de que el documento de requisitos sea aceptado.
Si se encuentra algun problema en el borrador del documento de requisitos se vuelve a
comenzar la espiral con las mismas actividades de IR. Este proceso continla hasta que
se produce un documento de requisitos aceptable o hasta que determinados factores
externos tales como presiones en los plazos de entrega o falta de recursos obligan a dar
por bueno el documento de requisitos en su estado actual.

Requisitos
informales

P slisi
Extracciébn ATl Y

T~ negociacion

CLASNYN o
o—1 )

Validacion |~ Documentacion

\_/

Documento de
requisitos
(borrador)

Figura 4 Modelo en espiral de un proceso general de IR

2.5.2 El modelo de procesos de SIREN

En SIREN se asume el modelo de procesos general en espiral de Kotonya y
Sommerville [165] mostrado en la Figura 4, que se enriquece con nuevas actividades
para abordar especificamente las cuestiones relacionadas con la reutilizacion de
requisitos. Como se ha sefialado en la Seccién 2.1, SIREN se concibe como un método
de requisitos que puede aportar a cualquier método de IR la consideracién explicita de
la reutilizacion. En la Figura 5 se muestra como las actividades de SIREN relacionadas
con la reutilizacion (sefialadas en rojo) extienden el modelo de procesos de la Figura 4.

La Figura 6 especializa la Figura 5 para mostrar la especificacion del modelo de
procesos de SIREN utilizando la notacion estandar SPEM (Software Process
Engineering Metamodel) [237]. En dicho modelo aparecen las actividades del modelo
de procesos de SIREN (en adelante denominadas tareas siguiendo la terminologia de
SPEM) junto con los roles (agentes) responsables de llevarlas a cabo (el modelo de
roles de SIREN se muestra en la Seccion 2.5.3). EI modelo de procesos para
reutilizacion se representa por la tarea T1, mientras que el modelo de procesos con
reutilizacion se representa en la espiral que conforman las restantes tareas.

Para adaptar SIREN al método de IR que se haya implantado en la organizacién de
desarrollo, las tareas especificas de SIREN (que son T1, T2, T3y T8 en la Figura 6) se
deberian ubicar en el modelo de procesos del método de IR en cuestién. Para cada una
de las tareas de la Figura 6 se describe en la Seccion 2.5.4 un conjunto de buenas
practicas que son de utilidad para su correcta ejecucion. El orden de estos listados de
buenas practicas no determina necesariamente el orden en el que deben llevarse a cabo,
puesto que en la practica el trabajo se realiza de forma iterativa, con continuos
solapamientos y retroalimentaciones.
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Figura 6 Modelo de procesos de SIREN con la notacion SPEM

En la Seccidn 2.6 se recogen las pautas de SIREN para abordar las tareas propias de la
reutilizacion. En la descripcion de las tareas se detallan las entregas resultado de las
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mismas. La estructura de los documentos de requisitos que aparecen en la Figura 6 se
detalla en la Seccion 2.6.8.

Para mayor informacion acerca de las tareas generales de un proceso de IR se puede
consultar Wiegers [296], a quien seguimos en buena medida en la definicion de las
cuestiones generales de SIREN, en especial de las buenas practicas recogidas en las
tareas del modelo de procesos (Seccion 2.5.4).

2.5.3 Modelo de roles de SIREN

La Tabla 12 muestra los roles que se han definido en SIREN, que representan los
actores o agentes que desempefian un cierto papel en el modelo de procesos del método.
Evidentemente una misma persona puede jugar distintos roles y un rol puede ser jugado
por distintas personas durante el proceso de requisitos. Dado que SIREN es un método
qgue normalmente extendera el modelo de procesos de IR propio de la organizacién de
desarrollo, los roles de SIREN seran un subconjunto de los roles implicados en dicho
modelo de procesos general.

Rol Descripcion
Responsable del | Encargado de la coordinacién de las actualizaciones de un catdlogo. Para no
catalogo sobrecargar de trabajo a una sola persona, en ocasiones este rol es jugado por distintas

personas. El grupo de personas que desempefian este rol constituye el Equipo
responsable del catdlogo.
Jefe de proyecto | Encargado de coordinar el desarrollo del proyecto con reutilizacién.

Analista o Desempefia labores propias de analista o ingeniero de requisitos en cualquier proyecto
Ingeniero de de desarrollo de software.

Requisitos

Usuario clave Conoce muy bien todo el dominio o una parte del mismo y aporta el conocimiento

necesario para elaborar los documentos de requisitos. Es seleccionado de una clase de
usuarios del cliente equivalentes para ayudar en la extraccién y validaciéon de
requisitos, debido a su mayor conocimiento del dominio, su mayor jerarquia en la
organizacidn cliente o su mayor disponibilidad.

Usuario tipico Conoce el dominio o una parte del mismo porque ha sido usuario de versiones
anteriores del producto o de productos similares y por tanto puede aportar
conocimiento util para elaborar los nuevos documentos de requisitos.

Tabla 12 Modelo de roles de SIREN

2.5.4 Tareas de un modelo de procesos general de ingenieria de
requisitos con SIREN

En este apartado se desarrollan las tareas del modelo de procesos de IR definido con
SIREN que es reflejado en la Figura 6.

2.5.4.1 T1-Creacion del catalogo de requisitos reutilizables

Objetivos: En el marco de un desarrollo para reutilizacién, se trata de desarrollar un
catalogo de requisitos reutilizables para un dominio o perfil determinado.
Roles implicados:
e Responsable:
- Responsable del catalogo
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Participantes:
- Analista
- Usuarios clave

Buenas practicas:

Definir el &mbito de alcance del catalogo.

Establecer la jerarquia de documentos de requisitos apropiada para el dominio o
perfil (Seccion 2.6.5).

Adoptar una plantilla para cada documento de requisitos seleccionado (Seccion
2.6.8).

Determinar los niveles de requisitos (Seccion 2.6.1) mas adecuados para el
dominio o perfil.

Identificar las caracteristicas (features) de las aplicaciones del dominio o perfil.

Crear una particion del dominio o perfil en médulos de andlisis: escoger una
descomposicion por funciones, modos, objetos de negocio, estimulos (particion
de eventos), etc. (Seccidn 2.6.8)

Definir requisitos para cada una de las caracteristicas.
Asignar requisitos a modulos de analisis.

Identificar clusters de requisitos (Seccion 2.6.4.3).
Identificacion de puntos de variacion (Seccion 2.6.6).
Especificacion de requisitos parametrizados (Seccion 2.6.3).

Identificar y establecer las relaciones de traza entre requisitos, y entre requisitos
y posibles documentos (ver atributo fuente en la Seccién 2.6.2 y las relaciones
de traza en la Seccion 2.6.4).

Generalizar requisitos potencialmente reutilizables.

Entregas:

Catalogo de requisitos reutilizables, que se afiade al repositorio.

2.5.4.2 T2-Gestion del proceso de requisitos

Objetivos: En el marco de un desarrollo con reutilizacion, se trata de planificar y
monitorizar la ejecucion del proceso de IR, controlar las desviaciones que se puedan
producir durante dicha ejecucion y si procede generar lecciones aprendidas que puedan
ser de utilidad en futuros desarrollos.

Roles implicados:

Responsable:
- Jefe de proyecto
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Participantes:
- Analista
- Usuarios clave

Buenas practicas:

Establecer el modelo de procesos de IR (en el marco del cual se ubica SIREN)
que debe dirigir el proyecto.

Definir el ambito de alcance del proyecto en el que se debe desarrollar el sistema
0 producto.

Determinar los niveles de requisitos (Seccion 2.6.1) mas adecuados para el
proyecto.

Determinar los requisitos del negocio, es decir, las necesidades estratégicas del
negocio, para determinar una visioén del proyecto (ver Entregas en esta misma
tarea).

Identificar las caracteristicas (features) del proyecto.

Crear una particion del proyecto en moédulos de analisis, por ejemplo basada en
funciones, modos, objetos de negocio, estimulos (particion de eventos), etc.

Identificar clases de usuarios y sus habilidades o destrezas.
Seleccionar un usuario clave para cada clase de usuario (ver Tabla 12).

Establecer grupos de usuarios tipicos (ver Tabla 12) de versiones anteriores del
producto o sistema, a partir de los cuales se pueden extraer nuevos requisitos.

Derivar iterativamente planes y calendarios de trabajo (no solo de IR sino del
resto de desarrollo del software) a partir de los requisitos.

Renegociar las obligaciones del proyecto (planes y calendarios) cuando los
requisitos cambian.

Documentar y gestionar los riesgos relacionados con los requisitos.
Registrar el esfuerzo dedicado a la IR.

Revisar las lecciones aprendidas en otros proyectos relacionadas con los
requisitos.

Generar las nuevas lecciones aprendidas en este proyecto, si las hubiera.

Entregas:

Modelo de procesos de IR para utilizar en el proyecto.

Vision del proyecto, que incluye &mbito de alcance del proyecto, requisitos de
negocio y/o de sistema y descomposicién en médulos de analisis.

Registro de las clases de usuarios y de los usuarios clave para cada una de ellas.
Registro de grupos de usuarios tipicos.

Planes, calendarios de trabajo y riesgos identificados.

Registro de recursos (tiempo, personal, etc.) utilizados en el proceso de IR.
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e Lecciones aprendidas (en su caso).
2.5.4.3 T3-Reutilizacion de requisitos

Objetivos: Se trata de descubrir y seleccionar los requisitos reutilizables del repositorio
que son de aplicacion en el proyecto actual.
Roles implicados:
e Responsable:
- Analista
e Participantes:
- Usuarios clave y tipicos

Buenas practicas:
e Refinar las particiones del proyecto en mddulos de analisis.
o Identificar los catalogos reutilizables involucrados en el proyecto.

e Trabajar con los usuarios clave y tipicos para la reutilizacion de caracteristicas
(features) y requisitos.

e Definir basquedas de requisitos.

e Buscar y seleccionar requisitos.

e Determinar la resolucién de los puntos de variacion (Seccion 2.6.6).
e Adaptar al proyecto actual los requisitos reutilizados.

o Identificar requisitos reutilizables susceptibles de ser mejorados.

Entregas:
e Documentos de requisitos en estado “reutilizado”.
e Solicitudes de cambios en el catdlogo reutilizable utilizado.

2.5.4.4 T4-Extraccion de requisitos del proyecto actual

Objetivos: Se trata de descubrir los requisitos que deben formar parte del proyecto
actual y que no se encuentran en los catalogos de requisitos reutilizables disponibles en
el repositorio.

Roles implicados:
e Responsable:

- Analista

e Participantes:
- Usuarios clave y tipicos
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Buenas practicas:

e Escribir la vision del producto o sistema a desarrollar en el proyecto, que se debe
incluir en el documento de requisitos de sistema (si existe) o en el apartado
correspondiente del documento de especificacion de requisitos del software. (A
partir de la entrega Visién del proyecto de la tarea T2.)

e Refinar las particiones del proyecto en modulos de analisis.

e Trabajar con los usuarios clave y tipicos para la identificacion de nuevos
requisitos no reutilizados.

e Identificar requisitos susceptibles de ser incluidos en el repositorio.
o Identificar eventos y respuestas del sistema.
e Realizar talleres de extraccion de requisitos (Seccién 2.2.3.2).
e Observar a los usuarios durante la realizacion de sus tareas.
e Examinar informes de problemas de sistemas actuales para obtener ideas sobre
nUevos requisitos.
Entregas:
e Documentos de requisitos en estado “reutilizadoYElicitado”.

e Documento con requisitos susceptibles de ser incluidos en el repositorio.
2.5.4.5 T5-Analisis y negociacion de requisitos

Objetivos: Se trata de analizar los conflictos, incompletitudes y ambigliedades que
puedan estar presentes en el conjunto de nuevos requisitos reutilizados y extraidos, asi
como su viabilidad. Este analisis se debe realizar teniendo en cuenta los requisitos que
ya han sido validados en los documentos de requisitos en ciclos anteriores del desarrollo
iterativo. Por ultimo, se debe proceder a una negociacion para resolver los conflictos
detectados.
Roles implicados:

e Responsable:

- Analista
e Participantes:

- Usuarios clave

Buenas practicas:
e Dibujar el diagrama de contexto.
e Desarrollar prototipos —funcionales y de interfaz de usuario-.
e Analizar la viabilidad de los requisitos.
e Priorizar los requisitos.

e Modelar los requisitos.



80 | CAPITULO 2

e Crear un diccionario de datos.
e Asignar requisitos a los mddulos de analisis.

e Negociar los requisitos en tres etapas: (1) etapa de negociacién, donde se
determina la naturaleza de los problemas asociados a un requisito; (2) etapa de
discusion, donde analistas y usuarios clave discuten cdmo se podrian resolver
tales problemas, si es necesario examinando los requisitos presentes en el
repositorio en busca de soluciones de compromiso; y (3) etapa de resolucién,
donde se decide qué requisitos pueden ser eliminados, qué requisitos deben ser
incluidos en la especificacién del sistema, y se sugieren modificaciones
especificas para los requisitos, se reasignan prioridades y se cambia el atributo
motivacién (Seccion 2.6.2) de los requisitos modificados para reflejar dichos
cambios.

Entregas:

e Documentos de requisitos en estado “negociado”.
2.5.4.6 T6-Documentacion de requisitos

Objetivos: Se trata de documentar mediante lenguaje natural y/o técnicas diagramaticas
los requisitos que han sido acordados durante la negociacion anterior.
Roles implicados:
e Responsable:
- Analista
e Participante:
- Jefe de Proyecto

Buenas practicas:

e Establecer la jerarquia de documentos de requisitos apropiada para el proyecto
(Seccidn 2.6.5).

e Adoptar una plantilla para cada documento de requisitos seleccionado (Seccién
2.6.8).

e Determinar los tipos de requisitos a utilizar en la especificacion (Seccion 2.6.1)
y revisar los atributos asociados a dichos tipos (Seccion 2.6.2).

e Etiquetar de manera Unica cada requisito.

e Establecer el atributo fuente de los requisitos (Seccion 2.6.2).

e Documentar requisitos del negocio y del sistema.

e Documentar las caracteristicas (features) del producto o sistema.

e Documentar los requisitos funcionales conforme a los mddulos establecidos.
e Documentar las reglas de negocio.

e Documentar los requisitos de calidad del sistema o producto (facilidad de uso,
rendimiento, eficiencia, fiabilidad, etc.).
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Entregas:
e Documentos de requisitos en estado “definido”.

2.5.4.7 T'7-Validacion de requisitos

Objetivos: Se trata de revisar nuevamente los documentos de requisitos, en muchos
casos junto con los usuarios clave, con el objetivo de eliminar cualquier error que
persista en los documentos de requisitos y darlos por validos.

Roles implicados:
e Responsable:
- Analista
e Participantes:
- Usuarios clave

Buenas practicas:
e Inspeccionar los documentos de requisitos.
e Derivar casos de prueba a partir de los requisitos.
e Definir criterios de aceptacion.

e Validar requisitos susceptibles de ser incluidos en el repositorio y elaborar las
solicitudes de cambio en el repositorio.

Entregas:
e Documentos de requisitos en estado “aceptado”.

e Solicitudes de cambios en el repositorio.
2.5.4.8 T8-Tarea de mejora del repositorio

Objetivos: Se trata de estudiar posibles mejoras del repositorio de requisitos
reutilizables y determinar su inclusion o no en el mismo. Las solicitudes de cambio se
generan (1) directamente en la tarea T3, cuando se trata de mejoras de los requisitos ya
incluidos en el repositorio, que van directamente al responsable del catalogo; o bien (2)
en la tarea T4, debido a que los usuarios clave conocen bien un dominio o perfil del
repositorio y descubren nuevos requisitos que no estan presentes en el dominio o perfil.
Estas Gltimas solicitudes que se generan en la tarea T4 han de ser validadas en la tarea
T7.

Roles implicados:

e Responsable:
- Equipo responsable del catalogo

e Participantes:
- Analista
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Buenas practicas:

o Definir un proceso de control de cambios en los requisitos, a traveés del cual se
proponen, analizan y resuelven cambios en los requisitos.

e Realizar el anélisis de impacto de los cambios en los requisitos.

e Crear matrices de traza.

e Establecer lineas base y control de versiones de los documentos de requisitos.
e Mantener un historico de los cambios de los requisitos.

e Medir la volatilidad de los requisitos, es decir, el nimero de cambios propuestos
y aprobados sobre los requisitos por unidad de tiempo.

2.6 Guias de SIREN

En esta seccién se incluyen guias que ayudan en la ejecucién de las tareas del proceso
SIREN. Estas guias son las siguientes: (1) definicion de requisitos (Seccion 2.6.1); (2)
definicion de atributos (Seccion 2.6.2); (3) definicion de requisitos parametrizados
(Seccion 2.6.3); (3) definicion de trazas entre requisitos (Seccion 2.6.4); (4)
organizacion del catalogo (Seccion 2.6.5); (5) reutilizacion de requisitos (Seccién
2.6.6); (6) mejora del repositorio (Seccion 2.6.7); y (7) la organizacién de la
documentacién de requisitos (Seccion 2.6.8).

2.6.1 Guias para la definicion de requisitos

Como se decia en la Seccion 1.1.1 de esta memoria, segun el IEEE 610 (Standard
Glossary of Software Engineering Terminology) [137], un requisito se define como:
“(1) Una condicion o capacidad necesitada por un usuario para resolver un problema o
alcanzar un objetivo; (2) una condicién o capacidad que debe ser satisfecha o poseida
por un sistema o componente de sistema para satisfacer un contrato estandar, una
especificacion u otro documento impuesto formalmente; y (3) una representacion
documentada de una condicion o capacidad como en (1) o en (2).”

Todos los requisitos no se refieren siempre a un mismo nivel de abstraccion en la
descripcion del espacio del problema. Existen distintos niveles de requisitos, entre los
cuales destacan los siguientes:

e Requisitos del negocio (business requirements, necesidades estratégicas o de
alto nivel del negocio): representan objetivos de alto nivel del cliente o de la
organizacion que solicita el sistema.

e Requisitos del sistema (system requirements): describen los requisitos de alto
nivel de un sistema. Un sistema puede estar compuesto completamente de
software o puede incluir subsistemas de software y hardware. Puesto que las
personas también forman parte del sistema, ciertas tareas del sistema podrian
asignarse a seres humanos.

e Requisitos funcionales (functional requirements): especifican los requisitos del
software que se debe desarrollar para permitir a los usuarios realizar sus tareas,
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satisfaciendo asi los requisitos del sistema. Tradicionalmente estos requisitos se
documentan como: “El sistema deberd...” (en inglés “The system shall...”).

Reglas del negocio (business rules, que en SIREN también se denominan
requisitos del dominio): incluyen cuestiones transversales a las funciones del
sistema, tales como politicas corporativas, regulaciones administrativas,
estandares industriales, practicas contables y algoritmos computacionales. Para
muchos autores las reglas de negocio no son en si mismas requisitos del
software ya que existen fuera de los limites de cualquier sistema software
especifico. Sin embargo, las reglas de negocio obligan a que el sistema contenga
funcionalidad que fuerce el cumplimiento de las mismas.

Requisitos no funcionales o de calidad (non-functional requirements): estos
requisitos extienden la descripcion de la funcionalidad del sistema o del software
proporcionando caracteristicas emergentes que son importantes para los usuarios
y los desarrolladores. Por ejemplo, los requisitos no funcionales incluyen
cuestiones como facilidad de uso, integridad, portabilidad, eficiencia y robustez.
Otros requisitos no funcionales describen interfaces externas entre el sistema y
el mundo exterior y restricciones sobre el disefio y la implementacion. Las
restricciones limitan las elecciones disponibles para el disefio y construccion del
producto.

Caracteristicas (features): Son abstracciones de conjuntos de requisitos
funcionales relacionados que proporcionan una capacidad distinguible por parte
del usuario y posibilitan la satisfaccion de un requisito del negocio. Una
caracteristica esta relacionada con un grupo de requisitos reconocible por un
interesado, que ayuda en la toma de una decision de compra del producto —en
muchas ocasiones una caracteristica se expresa tradicionalmente como un item
distinto en una lista que describe el producto-.

Casos de uso (use cases): describen secuencias de interacciones entre el sistema
y un actor externo (escenarios). Un actor es una persona, otro sistema software o
un dispositivo hardware que interacciona con el sistema para conseguir un
objetivo. Un caso de uso refleja una actividad independiente del negocio o del
software que un actor puede iniciar con el objetivo de alcanzar un valor. Un caso
de uso engloba generalmente distintos requisitos funcionales que sirven a un
objetivo comun.

Un requisito deberia satisfacer las caracteristicas descritas a continuacion [296]:

Completo: cada requisito deberia describir completamente la funcionalidad que
debe ser entregada. Deberia contener toda la informacion necesaria para que el
desarrollador disefie e implemente dicha porcion de funcionalidad. Si
conscientemente se esta omitiendo cierta informacion se recomienda usar el
acronimo TBD (To Be Determined) como una bandera estandar para resaltar este
estado, que debera ser resuelto.

Consistente: un requisito consistente no debe tener conflictos con otros
requisitos del mismo tipo o con requisitos de sistema o del negocio de mas alto
nivel.

Correcto: cada requisito deberia describir de forma precisa la funcionalidad que
debe ser construida. La fuente del requisito (atributo fuente, ver Seccion 2.6.2),
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ya sea un usuario o un requisito de alto nivel del negocio o sistema, debe servir
como referencia para la correccion.

e Viable: debe ser posible implementar cada requisito teniendo en cuenta las
capacidades y limitaciones conocidas del proyecto, del sistema y de su entorno
operativo.

e Necesario: cada requisito debe documentar una capacidad que los clientes
necesitan realmente o que es requerida para conformar con un requisito de un
sistema externo o de un estandar.

e Priorizado: se debe asignar una prioridad de implementacion a cada requisito
funcional, caracteristica o caso de uso, para indicar como de esencial es para una
determinada version del producto.

e No ambiguo: todos los lectores de un requisito deberian llegar a una
interpretacion Unica y consistente del mismo. El lenguaje natural es altamente
dado a la ambigiiedad, y por tanto, los requisitos se deben escribir con un
lenguaje simple, conciso y directo, apropiado al dominio del usuario.

o Verificable: se deben poder disefiar casos de prueba u otras aproximaciones de
verificacion (tales como inspeccién o demostracion) para comprobar si el
producto o sistema implementa adecuadamente cada requisito. Si un requisito no
es verificable no se puede determinar de manera objetiva si fue correctamente
implementado.

e Modificable: un requisito debe ser revisado cuando sea necesario y se debe
mantener una historia de los cambios realizados sobre él. Esto obliga a que cada
requisito sea etiquetado de forma unica y especificado de manera separada de
otros requisitos, de manera que se pueda referenciar de forma univoca.

e Trazable: un requisito trazable puede ser enlazado hacia atras, a su origen, y
hacia delante a los elementos de disefio o codigo fuente que lo implementan y a
los casos de prueba que verifican que la implementacion es correcta.

Independientemente de los niveles de requisitos presentados anteriormente, en SIREN,
cada requisito tiene asociado un tipo de requisito. Por ejemplo, requisitos de sistema
(SYRS), caracteristicas (FEAT), requisitos del software (SRS), requisitos de seguridad
del software (SRSS), etc. El tipo de requisito determina el formato del identificador
unico del requisito y su conjunto de atributos. Cada catadlogo de requisitos tiene un
conjunto predefinido de tipos de requisitos, que puede ser ampliado. Cuando se reutiliza
un requisito, es preciso tener en cuenta los atributos de los tipos del requisito origen y
del requisito destino (Seccion 2.6.2).

2.6.2 Guias para la definicion de atributos

Cada tipo de requisito tiene predefinido un conjunto de atributos que permiten
almacenar informacion acerca de distintas caracteristicas de los requisitos del tipo. Para
cada tipo de requisitos, el conjunto de atributos puede ser ampliado.

En SIREN, todos los tipos de requisitos tienen asociado un conjunto minimo de
atributos, que se denomina MIN [226, 280] y que se muestra a continuacion. Estan
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marcados como forzosos aquellos a los que hay que asignar un valor obligatoriamente
en el momento de la creacion del requisito:

o texto (forzoso): la sentencia en lenguaje natural que especifica el requisito.

e PUID (Project Unique IDentification) o identificadorUnico (forzoso) del
requisito dentro del proyecto.

e riesgo: se debe ponderar cada uno de los requisitos comparandolos con el resto y
realizar una estimacion del riesgo inherente al requisito (por ejemplo: alto,
medio y bajo).

e criticidad: cdmo de importante es el requisito para el cliente. Por ejemplo, un
esquema sencillo es prioridad alta —requisito obligatorio—, media —requisito
recomendable—, y baja —requisito opcional-. En el caso de que exista una
relacion de exclusividad (Seccion 2.6.4) entre dos 0 mas requisitos obligatorios,
se entendera que sélo uno de ellos debe estar obligatoriamente en la
especificacion final de requisitos.

e prioridad: el valor de este atributo sera establecido por el analista y ayudara a
establecer un orden en el desarrollo. Los atributos riesgo y criticidad puede
servir como guia para establecer el valor de la prioridad.

e motivacion: indica la razén por la que el requisito esta incluido en el proyecto.

e estado: se identifican nueve estados en los cuales un requisito se puede
encontrar, tal y como se muestra en la Figura 7.

0 Pendiente de definicion: la redaccion del requisito reutilizado o extraido no
se considerada definitiva. Por ejemplo, se ha reutilizado un requisito
parametrizado que no ha sido instanciado todavia o se ha definido un
requisito parametrizado al que todavia no se ha asignado un tipo al
parametro. En el caso de que el requisito esté incompleto, este estado
también se puede indicar explicitamente en el texto del requisito utilizando el
acronimo TBD (To Be Determined).

0 Pendiente de revision: el texto del requisito ya se considera completo y esta
en espera de su revision (analisis y negociacion).

0 Pendiente de documentacion: tras el analisis y la negociacion el requisito es
aprobado y esta pendiente de su documentacion, es decir, de su ubicacion
definitiva en el documento de especificacion de requisitos y, opcionalmente,
de la revision del texto y/o atributos del requisito.

0 Descartado: como resultado del analisis y negociacion o bien de la
validacién el requisito es descartado y debe ser renegociado o eliminado.

o0 Pendiente de validacién: una vez que el requisito ha sido documentado se
encuentra en estado pendiente de validacion. Después de la validacion, es
posible que el requisito pase al estado Descartado si precisa su
renegociacion.

o Validado en analisis: el requisito ha sido aceptado por todos los interesados,
usuarios clave incluidos.

Modelado: el requisito ha sido modelado en analisis y/o disefio.
Implementado: el requisito ha sido codificado.



86 | CAPITULO 2

o Verificado: una vez implementado, se comprueba por parte del equipo de
desarrollo que la implementacion se ajusta a la especificacion del requisito.
En caso contrario el requisito requiere la revision de su implementacion

o Validado en implementacion: una vez verificado, la implementacion del
requisito ha sido aceptada por todos los interesados, incluidos los usuarios
clave. Si la implementacion del requisito no es aceptada, el requisito puede
requerir su redefinicion o la revision de la implementacion.

Proceso de Ingenieria de Requisitos

Pendiente Descartado
de definician
Pendiente de
documentacion

Pendiente
Proceso de Gestidn de Requisitos [ precisa redefinician ]

[ precisa redefinician ]

[ precisa renegociacion ]

Pendiente de
validacion

de revisian

Yalidado en
analisis

Validado en
implementacion

[ precisa revisar implementacian ] .

Verificado
Modelado

Implementado ]

Figura 7 Diagrama de estados de un requisito

fuente: es un campo de texto en el que se debe poner de donde procede el
requisito. Los requisitos pueden proceder (1) de las necesidades del cliente (y
entonces en este atributo se indicara el nombre del usuario clave o tipico
involucrado); o (2) de restricciones sobre la solucién técnica del proyecto, de la
legislacidn vigente o de estandares (y entonces en fuente se deberan plasmar las
referencias bibliograficas, direcciones web, estandares, etc. correspondientes).
En un requisito que haya sido reutilizado del repositorio, este atributo fuente
sirve también para reflejar de qué catdlogo proviene y de qué requisito
reutilizable.

criteriosValidacién: indica los criterios de validacion que son necesarios para
probar el requisito. Normalmente estos criterios se incluyen en el documento
STS (Software Test Specification), descrito en la Seccion 2.6.5.

propuestoPor: indica el usuario que solicita que el requisito sea incluido.

responsable: miembro del equipo de desarrollo responsable de Ia
implementacién del requisito.

seccion: indica la seccion del documento en la que esta especificado el requisito.
Por ejemplo, “1.2 Alcance”, “3.1.1 Interfaces de usuario”. En este atributo se
incluye, ademas del nimero de la seccion, el nombre de la misma para facilitar
busquedas de requisitos a reutilizar por este atributo.
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e historicoVersiones: realiza un registro de todas las versiones del requisito: autor
de la formulacion o reformulacion del requisito, fecha, version y texto de la
version enésima

Cuando se reutiliza un requisito perteneciente a un tipo A, el nuevo requisito
pertenecerd a un tipo B. Este tipo B podra ser el mismo que A, en cuyo caso todos los
valores de los atributos del requisito reutilizado seran los mismos que tenia el requisito
original de A, excepto el campo fuente que indicara la procedencia del requisito
reutilizable del que es copia. Sin embargo, si B es distinto de A, entonces el requisito
reutilizado tendrd los mismos valores que el requisito reutilizable en los atributos
pertenecientes al conjunto MIN, puesto que MIN < A A B. El valor de un atributo de B
que no esté en A serd el valor por defecto del tipo de dicho atributo de B. La
herramienta CARE de soporte a SIREN debera permitir la modificacion de los valores
de los atributos propios de B (no incluidos en A) del requisito reutilizado.

2.6.3 Guias para la definicion de requisitos parametrizados

Un requisito se ha de parametrizar si ciertas opciones se pueden elegir entre un conjunto
de posibles valores cuando el cliente adquiere el producto o el equipo de desarrollo
especifica los requisitos del sistema a desarrollar. Un requisito parametrizado dispone
de uno o varios parametros que sirven para diferenciar un producto reutilizado de otro
posible producto reutilizado dentro del catalogo. EI pardmetro sirve para especificar un
punto de variacion en la especificacion de requisitos, esto es, un punto en el que se debe
seleccionar entre distintas alternativas para la configuracion de un producto concreto (en
el Capitulo 3 se introduce este concepto con mas profundidad al presentar el concepto
de variabilidad en lineas de productos). Si todos los tipos posibles deben ser soportados
por el producto, y se puede elegir entre uno u otro en tiempo de explotacion y no en
tiempo de desarrollo, tal cuestion no se deberia especificar como un parametro. Por
ejemplo:

SRS1. El sistema permitira la exportacion a ficheros externos para la
generacion de informes.

e Detipo CVS

e De tipo Excel

El anterior seria un requisito parametrizado si cuando el cliente adquiere el producto se
puede elegir entre una u otra clases de exportacion (o ambas), quedando el requisito
siguiente:

SRS2. El sistema permitird la exportacién a ficheros externos para la
generacion de informes en [unFormato].

donde el valor del pardmetro unFormato podria ser: CVS o Excel.

Si no fuera asi, es decir, si las dos exportaciones debieran ser soportadas por el
producto, no se deberia especificar como un requisito parametrizado, sino mas bien
como tres requisitos diferentes con una relacion padre-hijo (esta relacion se describe en
la Seccion 2.6.4):
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SRS1. El sistema permitira la exportacion a ficheros externos para la

generacion de informes en cualquiera de estos formatos:
SRS1.1 Formato CVS

SRS1.2 Formato Excel

Todo pardmetro viene caracterizado por tres atributos:
e nombre.

e tipo: en todo catalogo existen dos tipos predefinidos: numérico y cadena de
texto. Estos tipos se pueden ampliar con la definicion de nuevos tipos
especificos para cada catalogo. Los nuevos tipos representan un conjunto finito
de valores (enumerados), y sera necesario determinar el numero minimo y
maximo de valores que el cliente podra elegir en el momento de la instanciacion.
Si el minimo y el maximo se han fijado con valor 1 quiere decir implicitamente
que el tipo no es multivaluado.

e alcance: un pardmetro puede ser local a un requisito o global al catdlogo, en
cuyo caso al tomar un valor todos los requisitos que incluyan ese parametro
tomaran el mismo valor.

A continuacion se presentan ejemplos de requisitos parametrizados extraidos del
catalogo SEGURIDAD-PDP (Proteccion de Datos de caracter Personal) (Seccidn
2.7.1):

SRS2. EIl responsable del fichero elegird un [unSoporteFisico] para la
realizacion de copias de seguridad.

Parametro [nombre=""unSoporteFisico”, tipo =SOPORTE_FiSICO b(1,1),
alcance = GLOBAL]

SRS3. El responsable del fichero adquirird la [unaUnidad ara el

[unSoporteFisico] elegido.

Parametro [nombre = “unaUnidad”, tipo=
UNIDAD_ALMACENAMIENTO {disco duro, disco duro externo, disquete,
CD-ROM, DVD, unidad ZIP, unidad de cinta, pendrive, Blu-ray, HD-DVD,
disco USB} (1,1), alcance = GLOBAL]

Vemos que el parametro unSoporteFisico se ha definido con alcance global, por
tanto, ambos requisitos (SR2 y SR3) deben tener el mismo valor para este parametro
cuando se instancien.

SRS4. El periodo maximo de almacenamiento de los pedidos serd de
[tiempoEnDias] dias.

Parametro [nombre = “tiempoEnDias”, tipo = Numérico, alcance = LOCAL]

El requisito anterior también podria incluir un nuevo parametro para determinar el
periodo (dias, meses, etc.) Si el conjunto de valores para los posibles periodos de tiempo
es finito, se definiria un nuevo tipo de pardmetro en el catdlogo, por ejemplo,
UNIDAD_TIEMPO.
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SRS4bis. El periodo méximo de almacenamiento de los pedidos serd de
[tiempoEnDias] cada [unidadTiempo].

Parametro [nombre = ““unidadTiempo”, tipo = UNIDAD_TIEMPO{dia, mes,
afo}(1,1), alcance = LOCAL]

SRS5. El sistema transformara datos de una fuente que estaran en [formato].

Parametro [nombre = “formato”, tipo = FORMATO{xml, jpg, texto}(1,3),
alcance = LOCAL]

En este ultimo ejemplo vemos que se trata de un pardmetro multivaluado puesto que se
puede elegir en el momento de la instanciacion del parametro de uno a tres valores.

Un requisito parametrizado inicialmente se encuentra en estado TBD, el valor del
atributo estado es Pendiente de definicion. Este valor no cambiara a Definido hasta que
todos los pardmetros que contenga en su especificacion hayan sido instanciados.

En tiempo de reutilizacion no se pueden afadir nuevos valores a un parametro. Si un
parametro p tiene como posibles valores a, b y ¢, el Analista no puede afiadir un nuevo
valor d, sino que debe dejar sin instanciar el pardmetro p y utilizar después la aplicacién
de gestion de parametrizados de la herramienta (Seccion 2.9) para afiadir el nuevo valor.

2.6.4 Guias para la definicion de trazas entre requisitos

Como se resume en la Seccidn 2.2.3.4, las trazas permiten establecer relaciones entre
requisitos. EI modelo de trazas definido en SIREN incluye las trazas padre-hijo,
requiere, relacionadoCon, exclusiva y materializaEn. En las siguientes secciones se
describen con detalle estas trazas.

2.6.4.1 Traza padre-hijo

Definicion

Relacion de descripcidon de un requisito mas general por parte de una secuencia de
requisitos especificos. Los identificadores de los hijos extienden el identificador del
padre con la notacion idPadre.1, idPadre.2, etc. En el documento y en el repositorio de

requisitos, usualmente el texto del padre y el de los hijos esta localizado espacialmente.

Excepcidn a la regla general de que los requisitos sean autocontenidos: se permite que el
texto del padre esté escrito parcialmente, siendo completado por los hijos.

En tiempo de reutilizacion (desarrollo con reutilizacién):

(@) Los requisitos hijos son opcionales (el punto de variacion viene dado
implicitamente).
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(b) Los requisitos hijos solo tienen sentido en el contexto del padre: por tanto,
reutilizar un hijo implica la reutilizacion obligatoria del padre y el
mantenimiento de la relacién padre-hijo.

Uso

Cuando un requisito se descompone directamente en otros:

(a)

(b)

(©)

(d)

(€)

2.6.4.2

Definicién

Descripcion de los componentes, atributos o caracteristicas de un objeto de
negocio o de un componente de la interfaz. Por ejemplo: REQ1. Un socio es

descrito por los siguientes campos: REQ1.1. Nombre. REQ1.2. DNI.
REQ1.3. Domicilio. (...)

Descripcion de las distintas alternativas para desarrollar un proceso o un

objeto. Por ejemplo: REQL. La autenticacién del usuario se puede realizar:
REQ1.1. Por contrasefia. REQ1.2. Por la voz. REQ1.3. Por el iris. Este tipo

de requisitos no se deberia especificar como parametrizado en el caso de que
los hijos fueran susceptibles de tener una traza con otros requisitos: en ese
caso el punto de variacion siempre se tiene que especificar mediante una
relacion padre-hijo.

Enumeracion de ejemplos que sirven para mejorar la comprension del
requisito padre. Tras la reutilizacion, se debe asegurar que o bien se eliminan
los ejemplos, o se amplian para cubrir todas las alternativas exigidas por la
aplicacion: un conjunto incompleto de ejemplos no se puede considerar
propiamente un conjunto de requisitos.

Especificacion de casos de uso. EI nombre del caso de uso se pondria en el
texto del requisito, y los pasos de los escenarios se pondrian como requisitos
hijos: propiamente “requisitos” serian Unicamente los pasos realizados por el
sistema, que deberian ser escritos como requisitos atomicos. Sin embargo,
para que se pueda reutilizar el contexto de los requisitos, las acciones de los
actores también se han de poner como requisitos. Los campos de la plantilla
de descripcidn del caso de uso también serian requisitos hijos. Obsérvese que
el hecho de especificar los casos de uso mediante relaciones padre-hijo y no
otro tipo de relaciones implica que el grano de reutilizacion sea el del caso de
uso, no el del paso del caso de uso: un hijo (paso) no se puede reutilizar sin
su padre (caso de uso), y por tanto no se pueden reutilizar pasos individuales
(si se considera esta limitacion demasiado fuerte, habria que usar la traza
relacionadoCon —ver més adelante).

Para organizar los requisitos segun el criterio usado para estructurar el
repositorio (funcional, estimulo, escenario, estado, etc., ver modos de
organizacion segun el IEEE 830 en la Seccion 2.6.8), no se usa padre-hijo:
se usa la traza relacionadoCon —ver mas adelante.

Traza requiere

Relacion de dependencia direccional entre dos requisitos. A requiere B significa que B
es una precondicion de A. Ello implica que para que A se cumpla en el nuevo sistema B
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se tiene que cumplir necesariamente. Por tanto, la reutilizacion de A implica
obligatoriamente la reutilizacion de B. Se podria decir que requiere es una relacién
inclusiva fuerte.

Uso

La existencia de un requisito es condicion necesaria para la existencia de otro. Por

ejemplo, dados Reg.A. El bot6n de alarma debe tener el icono de una campana y Reg.B.
El ascensor ha de proporcionar un boton de alarma, tenemos Req. B requiere Reg.A.

2.6.4.3 Traza relacionadoCon (Cliuster de requisitos)
Definicion

Relacion de dependencia bidireccional entre dos requisitos. Establece que un requisito
A estd “relacionado con” un requisito B: (1) A esta relacionado con B, B refina o
complementa A de alguna manera, de forma que cuando se reutilice A “se debe
considerar” B para su posible reutilizacién; o (2) A y B forman parte del mismo clister
—ver uso (b) méas abajo-. Se podria decir que relacionadoCon es una relacion inclusiva
débil.

Uso

@) Enlace entre requisitos de distinto nivel de abstraccion. Por ejemplo, un
requisito de sistema requiere un requisito de software, un requisito de
software requiere unas pruebas de aceptacion. No son relaciones inclusivas
fuertes (traza requiere) porque el disefio e implementacion de un requisito se
puede realizar de distintas maneras, y no se puede obligar a que sea de una
forma determinada.

(b) Permite aumentar el tamafio del grano de la reutilizacion a través de la
definicion de clusters de requisitos verticales: descripcion de una funcion,
estado, etc. (segun la organizacion de IEEE 830 escogida, ver Seccién 2.6.8),
de forma que los requisitos refinados sean tenidos en cuenta en tiempo de
reutilizacion. La especificacion de requisitos queda formada asi por un
conjunto de arboles de requisitos, cada uno de ellos jerarquizado por
funcion/subfuncion, estado/subestado, etc.

(c) Ayuda a la definicion en la especificacion de requisitos de clusters de
requisitos horizontales o aspectos de requisitos: a partir de cuestiones como
la seguridad o la proteccién de datos personales, las relaciones inclusivas
débiles podrian ser “transversales”, horizontales a los arboles citados en el
punto (b) anterior, atravesando transversalmente la jerarquia de documentos
de requisitos y la organizacion escogida de tales documentos. Examinando el
apartado del documento al que pertenece el requisito raiz de estos arboles
horizontales se podria conocer el cluster al que pertenece un requisito
(seguridad, por ejemplo), pero parece adecuado introducir un nuevo campo
en los requisitos de SIREN, cluster, que recoja una coleccion de las
“etiquetas” que se han asignado a las trazas entre requisitos: [seguridad],
[proteccion de datos], etc. Como vemos, los clusters no son disjuntos, pues
se trata de una coleccion de etiquetas para las relaciones entre requisitos. Un



92 | CAPITULO 2

requisito puede asi estar relacionado con distintos requisitos de acuerdo a
distintos criterios (clusters). La relacion padre-hijo no se puede usar para
definir estos clusters ya que un requisito no puede tener méas de un padre.

2.6.4.4 Traza exclusiva
Definicién

Relacion de exclusividad entre dos requisitos: R1 exclusivo-con R2 significa que si R1
estd presente en la especificacion R2 no puede estar, y reciprocamente si R2 esta en la
especificacion R1 no puede estar.

Uso

@ Dos requisitos estan en conflicto y no se pueden satisfacer simultaneamente.

(b) Con los requisitos exclusivos el punto de variacion queda implicito: se
resuelve al escoger un requisito u otro. Si dicho punto de variacion se
refiriera a mas de dos requisitos, la especificacion se puede volver engorrosa,
al tener que especificar relaciones de traza exclusiva dos a dos entre todos los
requisitos implicados. Puede ser preferible usar en ese caso una relacion
padre-hijo, indicando en el texto del padre que los hijos son exclusivos.

(©) Requisitos parametrizados en los que hay relacion de trazas entre las
distintas opciones del parametro: la solucién es hacer explicita cada opcién
como un requisito distinto, manteniendo relaciones de exclusividad entre
ellos. Pero como se comenta arriba en (b), si la especificacion se hace
engorrosa tal vez sea preferible usar relaciones padre-hijo.

2.6.4.5 Traza materializaEn (reifies)
Definicion

Relacion entre un requisito y un artefacto del desarrollo, como una clase, un modulo, un
componente, etc.

Uso

Ligadura entre un requisito y un artefacto del desarrollo, representado por un tipo de
requisito (clase, médulo, componente, etc.).

2.6.5 Guias para la organizacion de los catalogos

En SIREN el repositorio de requisitos reutilizables estd formado por un conjunto de
catalogos de requisitos reutilizables que pueden ser dominios o perfiles (ver Seccién
2.4). A su vez, cada uno de estos catdlogos se organiza a partir de la jerarquia de
documentos de requisitos que aparece representada en Figura 8. Cada documento se
corresponde con un nivel de especificacion diferente y por tanto, tiene objetivos y
destinatarios distintos.
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SyRS
Especificacion de SR
Requisitos del Sistema Especificacion de Pruebas
(IEEE Std. 1233; del Sistema
IEEE Std. 12207.1)

IRS SRS
Especificacion de Especificaciéon de STS
Requisitos de Interfaz Requisitos del Software Especificacion de Pruebas
(IEEE Std. 830) (IEEE Std. 830) del Software

Figura 8 Una posible jerarquia de documentos de requisitos para SIREN

En la Figura 8 aparecen cinco tipos distintos de documentos. No son todos obligatorios
para cualquier catdlogo o proyecto. La decisién sobre la jerarquia a utilizar en el
proyecto actual corresponde al jefe de proyecto junto a los analistas (ver Tabla 12), y
depende del tamafio del proyecto y de la complejidad del sistema que se va a
desarrollar. Cuando en esta memoria de tesis doctoral hablamos genéricamente de
documento de requisitos se hace referencia bien a un documento concreto de la
jerarquia o bien a la jerarquia completa. Los documentos considerados en la Figura 8 se
describen a continuacion:

e Los documentos de Especificacion de Requisitos del Sistema (que se
referenciaran por sus siglas en inglés, System Requirements Specification, SyRS)
y Especificacion de Pruebas del Sistema (System Test Specification, SyTS) son
Unicos y opcionales. No son necesarios cuando el problema es simple y esta
claro desde el principio que todos los requisitos van a ser soportados por el
software —por ejemplo, en el desarrollo de un sistema auténomo simple y bien
conocido-.

e EI documento de Especificacion de Requisitos del Software (Software
Requirements Specification, SRS) es obligatorio y puede dividirse en
subdocumentos (por ejemplo, un SRS por cada médulo o subsistema).

e EI documento de Especificacion de Requisitos de Interfaz (Interface
Requirements Specification, IRS) es Unico y opcional y se utiliza cuando los
requisitos de interfaz son muy numerosos, con el objeto de evitar que el SRS sea
muy extenso; en otro caso, estos requisitos se incluyen en el SRS.

e Se debe definir un documento de Especificacion de Pruebas del Software
(Software Test Specification, STS) por cada SRS de la jerarquia.

En SIREN las plantillas de documentos de requisitos estan basadas en los estdndares de
IEEE (Figura 8). Sin embargo, en la practica los documentos de requisitos raramente se
derivan directamente del estdndar correspondiente, sino que cada organizacién debe
particularizarlos teniendo en cuenta el tipo de proyectos que desarrolla y el tamafio y la
cultura del equipo de desarrollo. A continuacion se describen estas plantillas:

e Especificacion de Requisitos del Sistema (SyRS). De acuerdo con el estandar
IEEE 12207.0 [140], el SyRS debe incluir: (1) funciones y capacidades del
sistema (requisitos del sistema); (2) requisitos del negocio, organizativos y de
usuario; (3) requisitos de seguridad (security), seguridad a terceros (safety) y
privacidad (privacy); (4) requisitos de ingenieria de factores humanos; (5)
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requisitos de operaciones y mantenimiento; y (6) restricciones de disefio. A
partir de estas cuestiones, el estandar IEEE 12207.1 [141] detalla el contenido
especifico de la plantilla del SyRS haciendo referencia al estandar IEEE 1233
[139], Guide for Developing System Requirements Specifications, donde se
pueden encontrar guias para especificar los requisitos del sistema y la propuesta
de un esquema del SyRS. Este esquema es la base de la plantilla del SyRS de
SIREN.

e Especificacion de Requisitos del Software (SRS). La mayoria de los requisitos
del software se obtienen directamente a partir de los requisitos del sistema; de
ahi la vision jerarquica presentada en la Figura 8. En SIREN el SRS se basa en
el estandar IEEE 830 [138], en el que se recogen requisitos acerca de la
funcionalidad del sistema (requisitos funcionales); interfaces externas;
restricciones de disefio; requisitos no funcionales o de calidad (rendimiento,
portabilidad, mantenimiento, seguridad, disponibilidad y fiabilidad);
caracteristicas (features) y reglas de negocio.

e Especificacion de pruebas del sistema y del software (SyTS y STS). En los
documentos de pruebas (SyTS o STS) se especificaran casos de prueba para
asegurar que el sistema o el software cumple los requisitos especificados en el
SyRS 'y SRS.

e Especificacion de requisitos de interfaz (IRS). Los requisitos relacionados con
los interfaces entre los elementos del software y entre el usuario y el sistema
podrian incluirse en el SRS. No obstante, con el objetivo de reducir el tamafio
del SRS en el caso de documentos muy extensos, en algunas ocasiones e€s
conveniente hacer uso de un documento separado del SRS denominado IRS. Por
tanto, se deben establecer las relaciones de traza adecuadas entre el SyRS, el
SRS y las interfaces descritas en el IRS. La plantilla del IRS tiene la misma
estructura que el apartado del SRS dedicado a la especificacion de requisitos de
interfaz [138].

Si bien esta es la organizacion documental propuesta en SIREN para la especificacion
de requisitos, usualmente las herramientas CARE almacenan los requisitos en una base
de datos, de modo que los analistas pueden trabajar directamente sobre esta base de
datos, en lugar de manejar documentos textuales de requisitos. Por tanto, también se
debe prestar atencion a la organizacion de los requisitos en la base de datos. Es
recomendable organizar los requisitos en la base de datos en carpetas 0 modulos que
mimeticen la estructura de los documentos de requisitos, en lugar de tener una larga
lista no estructurada de requisitos.

2.6.6 Guias de reutilizacion de requisitos

Una vez establecido el ambito de alcance del proyecto se debe buscar en el repositorio
SIREN si existe algun catadlogo de dominio conforme a dicho ambito. Si es asi,
posiblemente el proyecto se corresponde con el desarrollo de un producto concreto del
dominio especificado en el catdlogo. En este caso, las busquedas en el repositorio
podrian comenzar buscando en el catalogo del dominio los requisitos con el valor alta
en el atributo criticidad (Seccion 2.6.2). Al ser obligatorios, estos requisitos forman
parte de cualquier producto de dicho dominio y por tanto deben reutilizarse todos ellos,
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analizando sus trazas para determinar otros requisitos no obligatorios que también
deban formar parte de la especificacion del proyecto actual.

Una vez establecida la especificacion comdn del producto se deben definir nuevas
busquedas guiadas por los requisitos del negocio y las caracteristicas (features)
identificadas. Estas guias pueden implicar busquedas en el mismo catalogo de dominio
0 bien en distintos catalogos de perfil.

Si como resultado de alguna de las bdsquedas se reutiliza un requisito que tiene
relaciones de traza relacionadoCon otros requisitos, se ha encontrado un clister de
requisitos. En este caso se debe considerar la seleccién de los requisitos englobados en
dicho cluster.

La reutilizacion de los requisitos seleccionados implica la resolucion de los puntos de
variacion encontrados en tales requisitos:

e Instanciacion de los parametros de los requisitos parametrizados con los valores
adecuados al proyecto actual.

e Resolucion de trazas exclusivas.

e Resolucion de trazas relacionadoCon, que son opcionales.

e Resolucion de trazas requiere, que deberian incluirse en condiciones normales.

e Resolucion de trazas padre-hijo, que deberian incluirse en condiciones
normales.

2.6.7 Guias para la mejora del repositorio

Se recomienda crear una linea base (baseline) para cada catalogo del repositorio cuando
finaliza un proyecto que lo haya utilizado y haya implicado una mejora del mismo.

Un proceso sencillo de control de cambios del repositorio es el siguiente:

1. Los analistas que estén trabajando en un proyecto en el que se reutilicen
requisitos de algunos de los catélogos, podran enviar peticiones de cambio al
responsable del catalogo (Tabla 12). Ademas de las peticiones de cambio de
requisitos existentes en el catdlogo, también pueden formular peticiones para la
inclusion de nuevos elementos en el catalogo (tipos de parametros, requisitos del
proyecto actual, etc.) tras la validacién de los mismos.

2. EIl equipo responsable del catalogo analizara las peticiones de cambio para
determinar su viabilidad. En el caso de que la peticion implique una mejora en
un catalogo (cambios menores en la redacciéon de un requisito, cambios en los
valores de los atributos, etc.), el cambio podria ser automaticamente incorporado
y con ello visible a todos los proyectos que estén utilizando el catalogo. En el
caso de que la peticion de cambio implique una extension o reduccion de los
requisitos del catalogo (ampliacion o reduccion de los valores de un tipo
parametrizado, nuevas trazas exclusivas, etc.), es preciso estudiar los proyectos
en marcha que hacen uso del catdlogo para determinar como les afecta el
cambio.
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2.6.8 Guias para la organizacion de la documentacion de
especificacion de requisitos

De manera general, la organizacion del documento de especificacion de requisitos de un
producto o sistema concreto se puede abordar de acuerdo con las plantillas propuestas
por el estandar IEEE 830 [138]. En la Seccion 3 de la estructura propuesta por el
estdndar se proponen distintas organizaciones para los requisitos especificos del
sistema: (1) por modos; (2) por clases de usuarios; (3) por objetos; (4) por
caracteristicas (features); (5) por estimulos; y (6) por jerarquia funcional. Una u otra
organizacion se debe elegir segun el ambito del proyecto y la cultura del equipo de
desarrollo.

De forma mas concreta unas guias sencillas para la obtencién y refinamiento de los
requisitos del proyecto son las siguientes:

e Realizar la declaracion de ambito de alcance.

e Establecer formalmente los limites del sistema (por ejemplo, mediante un
diagrama de contexto [298]).

e Determinar los modulos de analisis.

e Determinar (reutilizar) las caracteristicas (features) del sistema o producto a
desarrollar.

e Determinar (reutilizar) los requisitos funcionales y no funcionales a partir de las
caracteristicas anteriores.

e Determinar (reutilizar) las reglas de negocio a partir del conocimiento de los
dominios y perfiles implicados, incluyéndolas en un apartado diferenciado del
documento de especificacion de requisitos denominado “Reglas de negocio” o
“Requisitos del dominio”.

e Recorrer los clusters de requisitos especificados en los catalogos reutilizables
considerados en el proyecto para determinar requisitos funcionales, no
funcionales y/o reglas de negocio que pueden ser reutilizados.

e Asignar las caracteristicas, requisitos funcionales, no funcionales y reglas de
negocio a los apartados del documento siguiendo el criterio de organizacion
escogido.

Estos pasos se realizan con continuas iteraciones y solapamientos entre ellos.

2.6.9 Modelo de referencia inicial de SIREN

Los elementos que se han ido desarrollando a lo largo de la presentacion de SIREN
conforman el que denominamos “modelo de referencia del repositorio de requisitos
reutilizables de SIREN”. Con el objetivo de resumir los elementos que se han
desarrollado en la presentacion de SIREN, en la Figura 9 se muestra una vision inicial
de este modelo de referencia, que para facilitar su lectura no contempla todos los
detalles.
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Figura 9 Modelo de referencia del repositorio de requisitos reutilizables de SIREN (version inicial)

Se puede observar como el concepto de punto de variacion no se refleja explicitamente
en el modelo sencillo de la Figura 9. Como se ha mostrado en la presentacion del
método SIREN, los puntos de variacion en el modelo de requisitos de SIREN vienen
dados por:

e Requisitos parametrizados.
e Trazaexclusiva.

e Traza padre-hijo en la que el texto del padre indica que algunos hijos son
opcionales.

e Traza relacionadoCon, que no implica necesariamente la reutilizacion de los
requisitos trazados.

En el Capitulo 4 de esta memoria de tesis doctoral se profundiza en este modelo de
referencia con el objetivo de que sirva de soporte en la generacion de requisitos
textuales a partir de los modelos del dominio de SIRENspl planteados en el Capitulo 3.

2.7 Experiencias de aplicacion
de SIREN

En este apartado se repasan las experiencias en las que SIREN se ha aplicado en
proyectos reales, tanto en su vertiente para reutilizacion como en su vertiente con
reutilizacion. De acuerdo con la terminologia definida en la Seccién 1.3.1, en ocasiones
se trata de “experiencias” (Seccidon 2.7.1) y en ocasiones de verdaderos “casos de
estudio” (secciones 2.7.2 y 2.7.3), pues a la experiencia se une el hecho de haber
definido previamente un conjunto de variables con vistas a ponderar los resultados no
solo cualitativamente sino también cuantitativamente.

2.7.1 Catalogos de requisitos reutilizables de seguridad

Actualmente hay definidos tres catadlogos de requisitos reutilizables, que estan a
disposicion de los usuarios de SirenTool (Seccion 2.9), los tres en el &mbito de la
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seguridad de sistemas de informacion. Segun la terminologia de SIREN son perfiles,
pues tratan con dominios horizontales. Los dos primeros son los siguientes:

e Catéalogo Seguridad-PDP (Proteccion de Datos Personales) [285], que incluye
los requisitos procedentes de la Ley Organica de Proteccién de Datos Personales
(LOPD) [184] (que es una adaptacion de la directiva europea 95/46/CE) y del
Reglamento de Medidas de Seguridad (RMS) [263].

e Catalogo Seguridad-MAGERIT [284], que incorpora requisitos procedentes de
MAGERIT [202], el Método de analisis y gestion de riesgos de la
administracion publica espafiola, basado en ISO/IEC 15408-1999, Evaluation
Criteria for Information Technology Security Standard, también conocido como
Common Criteria Framework—-CCF.

En una primera fase, este doctorando ha participado en los trabajos iniciales con estos
catalogos, especialmente con el de Seguridad-MAGERIT (compatible con MAGERIT
1.0) [281, 284], y ha participado activamente en su revision en el marco del proyecto fin
de carrera de Miguel Angel Martinez Aguilar [205]. Con posterioridad, en una segunda
fase, el doctorando Joaquin Lasheras se ha especializado en esta linea de investigacion
en el marco de su tesis doctoral, ha generado las versiones actuales de los catalogos
(revisandolas de nuevo y adaptandolas a MAGERIT 2.0), y ha desarrollado un nuevo
catalogo, también disponible en SirenTool:

e Catalogo Seguridad-ISO 27001, que integra los requisitos de los catalogos
anteriores y los relaciona con los objetivos del estandar de seguridad 1SO 27001
[148] para un sistema de gestion de seguridad de la informacion.

Siguiendo a Toval et al. [281], en este apartado sintetizamos los antecedentes, objetivos
y principales resultados de los primeros trabajos con los catalogos Seguridad-PDP y
Seguridad-MAGERIT en los cuales este doctorando ha participado.

2.7.1.1 Antecedentes

En el campo de la seguridad se puede distinguir entre el concepto de seguridad
propiamente dicho (en inglés, security: la capacidad de un sistema para gestionar,
proteger y distribuir informacién sensible) y lo que llamaremos seguridad respecto a
terceros (en inglés, safety: la ausencia de consecuencias catastroficas para el entorno)
[4]. En los ultimos afios ha habido un interés creciente en la seguridad de los sistemas
de informacion (en cuanto a safety y security), que estan acechados por mdltiples
amenazas de distinta naturaleza. Por citar s6lo algunas, (1) la falta de adecuacion a la
legislacion vigente (como a la LOPD, que en nuestro pais puede acarrear importantes
sanciones administrativas, 0 multas de hasta €750.000); (2) la inexistencia de areas de
proteccion contra incendios; (3) la ausencia de SAls (Sistemas de Alimentacion
Ininterrumpida) en los servidores; e incluso (4) se puede considerar como amenaza la
huelga o marcha del personal estratégico de la organizacion. Es evidente que la
aceptacion generalizada del comercio electronico y de la firma electronica para
transacciones administrativas y/o comerciales requiere un aumento de la confianza en la
seguridad de los sistemas de informacién.

Esta situacion ha promovido la aparicion de numerosas normas y métodos relacionados
con la seguridad informaética, entre las que destacamos el 1SO 15408, Common Criteria
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Framework (CCF) [150], y los métodos CRAMM (en el Reino Unido), MARION (en
Francia) y MAGERIT [200, 202], la Metodologia de analisis y gestion de riesgos de la
administracion publica espafiola, que es una adaptacion de CCF. Aunque la necesidad
de seguridad afecta a todas las formas de informacion y a sus soportes o bien a cualquier
método usado para transmitir conocimiento, datos e ideas, MAGERIT se limita a
considerar la seguridad de la informacion de los sistemas de informacién que se incluye
en bases de datos, cintas o disquetes, dejando al margen flujos de informacion
informales como por ejemplo las conversaciones.

La préctica habitual en las primeras etapas del desarrollo de sistemas de informacién ha
prestado poca atencidn a la seguridad, que se ha considerado, en el mejor de los casos,
en el disefio, implementacion o pruebas, e incluso a veces solo cuando el sistema ha
sido totalmente construido. Sin embargo, la seguridad es barata a corto plazo: cuanto
mas temprano se actle para dar seguridad a un sistema de informacion, mas sencilla y
econdmica resultara la seguridad en la organizacion [54, 200].

En este apartado presentamos una experiencia para considerar la seguridad de un
sistema de informacion desde el proceso de IR, presentando un enfoque que se basa en
la reutilizacion de requisitos procedentes de dos catalogos de requisitos de seguridad:
(1) Seguridad-MAGERIT, procedente de MAGERIT 1.0 (y por tanto compatible con un
subconjunto de CCF); y (2) Seguridad-PDP, procedente de la LOPD y el RMS.
Hablamos de “experiencia” y no de “caso de estudio” pues en el proceso de creacién de
los catdlogos no se realizd la recogida sistematica de unas variables definidas con
antelacion. Con este enfoque la eleccion de un requisito de seguridad implica la
eliminacién de un riesgo en el futuro sistema, garantizdndose que un sistema de
informacidén que incorpore nuestros requisitos de seguridad superard con éxito un
estudio de riesgos realizado con MAGERIT (que incorpora la LOPD).

Este enfoque basado en los catalogos de seguridad surge a partir de un contrato del GIS
con la CARM (Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia), denominado proyecto
CARMMA [1], con el objetivo de realizar un andlisis de riesgos en la Direccion General
de Sistemas de Informacién y Telecomunicaciones. Dos de las principales conclusiones
del estudio fueron las siguientes: (1) el costo de implementar las salvaguardas para
reducir el riesgo de la mayor parte de los activos criticos identificados habria sido
menor si estos activos se hubieran desarrollado desde el principio teniendo en cuenta
cuestiones de seguridad; (2) aunque las salvaguardas en MAGERIT estan ligadas a
amenazas, la implementacion de cada salvaguarda depende del activo especifico
amenazado, y por tanto las salvaguardas deberian estar ligadas a activos. Estas dos
conclusiones nos llevaron a la definicién de un catadlogo de seguridad, Seguridad-
MAGERIT, estructurado de acuerdo con la jerarquia de activos de MAGERIT. Este
catdlogo ayuda a hacer explicitas las cuestiones de seguridad desde los pasos iniciales
en el proceso de desarrollo del sistema. Para profundizar en las cuestiones relativas a la
privacidad, el desarrollo de este catalogo fue seguido por el de otro catalogo relacionado
con la proteccion de datos personales, Seguridad-PDP.

2.7.1.2 La seguridad y la ingenieria de requisitos
Como hemos dicho, la motivacion esencial de esta propuesta es la incorporacion

explicita de la seguridad en el desarrollo de sistemas de informacion, desde el proceso
de IR, de forma que se mejore la calidad. En este sentido, Sommerville [276] afirma que
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un buen ndmero de funcionamientos andémalos relacionados con la seguridad del
sistema se deben a errores de especificacion mas que a errores de disefio. Por ejemplo,
la especificacion de requisitos puede ser incompleta y no describir la conducta del
sistema en ciertas situaciones criticas. Por otro lado, en un estudio sobre sistemas
empotrados, Lutz [188] concluye que “...la causa principal de los errores del software
relacionados con la seguridad a terceros que han persistido hasta la integracion y prueba
del sistema son problemas con los requisitos”.

Existe un numero incipiente de iniciativas para incluir la seguridad dentro del ciclo de
vida. Este nimero se reduce si consideramos so6lo las iniciativas que incluyen la
seguridad en el proceso de IR. Notables excepciones son la aproximacion de Chung
[71] y la integracién de SSADM con CRAMM y de Métrica 3 con MAGERIT 1.0.
Estas integraciones ligan expresamente el desarrollo del sistema de informacion
(incluyendo la especificacion de requisitos) con la seguridad, aunque no proporcionan
nada parecido a un repositorio con requisitos reutilizables de seguridad.

Los estandares de seguridad tampoco soportan adecuadamente el proceso de IR.
Creemos que parte del estudio de Fenton y Neil [100] sobre las carencias de los
estandares de seguridad a terceros se puede aplicar también a los estandares de
seguridad (en particular a ISO 15408): (1) los requisitos que imponen los estandares son
imprecisos; y (2) los estandares son demasiado complejos y dificiles de utilizar. De
hecho, en dicho estudio se propone un proceso de mejora de los estandares de seguridad
a través de la mejora en la organizacion y escritura de los requisitos que contienen.
Ademas, Fenton y Neil afirman que los estandares de seguridad a terceros estan
concebidos para evaluar sistemas ya creados, y no hacen hincapié en coémo dotar de
seguridad a sistemas de nueva creacion. En esta linea, pero en el campo de la proteccién
de datos personales, Antdn afirma que los requisitos de seguridad y privacidad han de
estar alineados con las leyes y regulaciones existentes, que sin embargo describen los
derechos y obligaciones en un lenguaje legal complejo y algunas veces ambiguo [45].
Esta autora ha realizado un extenso trabajo en el campo de los requisitos de proteccion
de datos personales [26], incluyendo la definicién de un método para extraer requisitos a
partir de regulaciones legales [45].

En otra linea de trabajo, Mellado et al. [213] incorporan la seguridad en el paradigma de
lineas de productos desde el proceso de requisitos, para lo cual proponen un modelo de
variabilidad de seguridad y un modelo de decision dirigido por estandares de seguridad
como ISO/IEC 27001 [148] e ISO/IEC 15408 [150].

Creemos que todos estos trabajos respaldan el interés de desarrollar sendos catalogos de
requisitos de seguridad reutilizables, compatibles con MAGERIT por un lado y con la
LOPD y el RMS por otro, de manera que SIREN se pueda aplicar en el campo de la
seguridad de los sistemas de informacion.

2.7.1.3 MAGERIT, la LOPD y el RMS como fuentes de requisitos
de seguridad

MAGERIT [200, 202] es la Metodologia de analisis y gestion de riesgos de sistemas de
informacién de la administracion publica espafiola, compatible con ISO 15408,
Common Criteria Framework. Para MAGERIT, el objetivo de seguridad de los sistemas
de informacion consiste principalmente en mantener la continuidad de los procesos de la
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organizacion que soportan dichos sistemas de informacion. Asimismo, se intenta
minimizar tanto el coste global de la ejecucién de dichos procesos como las pérdidas de
los recursos asignados a su funcionamiento.

A principios de los 70, surgio en EE UU la primera generacion de métodos para analizar
los riesgos de los sistemas de informacion, basicamente listas de comprobacion y
modelos muy rudimentarios causa-efecto. A partir de mediados de los 80 surgié una
segunda generacion de métodos, mas formalizados, encabezados por la britanica
CRAMM (CCTA Risk Analysis and Management Method). Desde finales de los 90 ha
comenzado una tercera generacion de métodos mas relacionados con la legislacion y
normativa en materia de seguridad y mas ligados a los métodos de desarrollo de
sistemas de informacion. Es el caso de la nueva version de CRAMM con SSADM o de
la primera version de MAGERIT con Métrica 2.1 y 3. En estos métodos de tercera
generacion se consideran los problemas organizativos de modo que se reconcilian la
seguridad y funcionalidad del sistema, ya que se tienen en cuenta los aspectos de
seguridad desde las primeras fases del proceso de desarrollo [33].

MAGERIT se dirige principalmente a sistemas ya existentes, mientras que Métrica es
un método de desarrollo de nuevos sistemas de informacion. Para integrar ambos
métodos, Métrica 3 aporta un interfaz de seguridad que indica las actividades a realizar
para considerar la seguridad en todo el desarrollo.

En realidad, MAGERIT so6lo se aplica a una de las fases de la gestién de la seguridad en
los sistemas de informacion: el analisis y gestion de riesgos. A partir de los objetivos,
estrategia y politica de seguridad de los sistemas de informacion existentes en la
organizacion, mediante la aplicacion de MAGERIT se estudian primero los riesgos que
soporta cada sistema de informacién y su entorno, y después se recomiendan las
medidas (salvaguardas) que deberian ser adoptadas para registrar, prevenir, impedir,
reducir o controlar los riesgos investigados. Estas salvaguardas quedan plasmadas en un
Plan de seguridad de los sistemas de informacion, que después es implantado y cuya
aplicacion se somete a un seguimiento durante el mantenimiento. La aplicacién de
MAGERIT es ciclica: en la fase de mantenimiento se realizan periédicamente nuevos
analisis de riesgos y se proponen nuevas medidas de salvaguarda.

El modelo de analisis y gestion de riesgos de MAGERIT 1.0 ofrece una guia sélida para
la obtencion de requisitos reutilizables de seguridad para nuevos proyectos. Este modelo
incluye: (1) el submodelo de elementos, que proporciona las entidades bésicas
relacionadas con el analisis de riesgos del sistema de informacion: activos, amenazas,
vulnerabilidades, impactos, riesgos y salvaguardas; y (2) el submodelo de procesos,
que describe las etapas del proyecto de seguridad que se va a construir: Planificacion,
Analisis de riesgos, Gestion de riesgos y Seleccion de salvaguardas.

Los activos son los recursos del sistema de informacion o relacionados con éste
(formando parte de su entorno). Como vemos en la Figura 10, MAGERIT 1.0 organiza
los activos en cinco grandes capas o niveles, segin sean mas 0 menos tangibles (en
MAGERIT 2.0 esta organizacion de los activos ha cambiado y se corresponde con lo
descrito en el “Catalogo de elementos” [202]).
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Figura 10 Jerarquia de activos de MAGERIT 1.0

Cada activo se caracteriza por su estado de seguridad, que se concreta estimando los
niveles de cuatro estados de autenticacion, confidencialidad, integridad y disponibilidad
(ACID). Actualmente se tiende a considerar también la auditabilidad y el no repudio
(ACIDAN).

La estructura del catdlogo de requisitos reutilizables Seguridad-MAGERIT preserva la
estructura de los activos de MAGERIT 1.0: (1) en la Capa de entorno del sistema de
informacion se incluyen las instalaciones donde descansa el sistema de informacion, el
mobiliario, los suministros, etc.; (2) la Capa del sistema de informacion (que se detalla
en la Figura 11) se estructura en tres bloques, que se refinan a su vez: software,
hardware y personal; (3) la Capa de informacion incluye la informacion manejada por
el sistema de informacion: datos de las aplicaciones (incluyendo los informatizados y
los resultantes del sistema de informacién), metadatos (como estructuras de datos o
diccionarios de datos), y soportes (tratables informaticamente y no tratables). Es por
tanto este nivel el que mas interés tiene en relacion con la seguridad en bases de datos;
(4) la Capa de funciones de la organizacion justifica la existencia de los sistemas de
informacién, dotandoles de finalidad: bienes y servicios producidos, y personal usuario
de los servicios; y finalmente (5) la Capa de otros activos describe activos que
frecuentemente son intangibles y no encajan en las categorias inferiores, como la
credibilidad de la organizacion.

En la Figura 11 cada nivel se refina en blogues de activos homogéneos y cada blogue se
divide a su vez en bloques més especificos. Las iniciales en la figura (IS, ISHW, ISSW,
etc.) se usan para mantener la estructura de la jerarquia de activos de MAGERIT en el
catalogo Seguridad-MAGERIT.

En la Capa 3 de MAGERIT 1.0 se menciona la proteccién de datos de caracter personal.
Dada la importancia de la proteccion de datos, los requisitos relacionados con ésta, aun
estando muy relacionados con los de seguridad, se consideran dentro del repositorio
SIREN como un perfil aparte.
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Figura 11 Un extracto de la Capa 2 de Sistemas de informacién de MAGERIT 1.0
2.7.1.4 Un ejemplo del catalogo Seguridad-MAGERIT

En la Figura 12 se muestran ejemplos extraidos del catalogo de Seguridad-MAGERIT.
En dicha figura las etiquetas R1-R4 solo se utilizan como abreviatura.

Los requisitos en el perfil de seguridad y de la LOPD redefinen el atributo fuente y
criticidad de MIN, el conjunto minimo de atributos de SIREN:

e fuente: en el caso de MAGERIT, el valor de este atributo se corresponde con la
posicion especifica de cada requisito de seguridad en la jerarquia de activos de
MAGERIT, esto es, el blogue y la capa (por ejemplo, acronimos IP, I1GS, IPR,
etc. en la Figura 11). De esta manera, el perfil de seguridad dentro del repositorio
podria ordenarse de acuerdo a dos criterios: (1) el estandar para la especificacion
de requisitos; y (2) la estructura de MAGERIT. En el caso de la PDP, este
atributo almacena la procedencia del requisito, sea la LOPD o el RMS, vy el
articulo correspondiente.

e criticidad: Proporciona al analista informacion sobre la necesidad de incluir los
requisitos en un proyecto. En el caso de MAGERIT, los posibles valores para
este atributo son: obligatorio, recomendable y opcional. La reutilizacion de los
requisitos recomendables y opcionales dependera del estudio de los riesgos que
afectan al sistema de informacién, mas o menos pormenorizado en funcion del
proyecto. En el caso de la PDP, los posibles valores son: obligatorio y
recomendable.
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SyRS (Especificacidn de Requisitos del Sistema)

3. Capacidades del sistema. Condiciones y restricciones.
3.1. Fisicas.
3.1.1. Construccion.

R1 (SYRS311S68) Los documentos y disquetes se guardaran bajo llave cuando no se estén
utilizando y fuera de la jornada laboral.

3.3. Seguridad del sistema
3.3.1 Requisitos del sistema para alcanzar el nivel basico de seguridad

SyRS331L4. El procedimiento de notificacién y respuesta ante incidencias contendra un
registro en el que se haga constar:

a) Eltipo de incidencia.
b) El momento en que se ha producido la incidencia.
¢) Lapersona que realiza la notificacion de la incidencia.
d) A quién se le comunica la incidencia.
e) Los efectos derivados de la incidencia.
3.6. Politica y Regulacién.

R2 (SYRS36S26) Los usuarios autorizados del sistema de informacién deberan conocer sus
obligaciones relacionadas con los controles de acceso y la informacién que tienen a su cargo.
Para ello se establecen tres condiciones:

R1.1 Los usuarios autorizados tendran que usar su clave de manera adecuada.

R1.2 Los usuarios autorizados no pueden descuidar ni un momento la
informacién que manejan.

R1.3 Los usuarios autorizados tienen que seguir las medidas de seguridad
impuestas para evitar accesos no autorizados a la informacién que manejan.

Trace-to: R1,R3 (...)

SRS (Especificacion de Requisitos del Software)

3. Requisitos Especificos.
3.5. Atributos del Software.
3.5.3. Seguridad.

3.5.3.1. Confidencialidad.

R3 (SRS3531S1) El sistema operativo que se utilice proporcionara el mecanismo de claves para
controlar y/o limitar el acceso a los usuarios.

Trace-to: R4

R4 (SRS3531S14) El sistema operativo que se utilice proporcionara programas para verificar la
calidad de las contrasefias en el Sistema de Control de Accesos. Se dice que una clave es de
calidad si cumple por lo menos estas tres caracteristicas:

a) Elnumero minimo de caracteres es [n, n >= 6].

b) Tiene al menos [n, n>=1] caracteres numéricos y [m, m>=1] caracteres
alfanuméricos.

c) Secambia cada [tiempo en dias] para usuarios generales y cada [tiempo en dias]
para usuarios con privilegios.

Figura 12 Ejemplos de requisitos de seguridad del sistema y del software
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2.7.2 SIREN y la auditoria informatica de seguridad

Una auditoria informatica consiste en la realizacion de examenes periodicos sobre un
sistema de informacion con la finalidad de analizar y evaluar la planificacion, el control,
la eficacia, la seguridad, la economia y/o la adecuacion de la infraestructura informatica
de la empresa. La auditoria de seguridad, en particular, consiste en la revision y examen
independientes de los registros y actividades de un sistema a fin de verificar si los
controles del sistema son adecuados, para garantizar el cumplimiento con la politica
establecida y con los procedimientos operativos, para detectar problemas de seguridad,
y para recomendar posibles cambios en la politica de control y en los procedimientos
[146].

Una auditoria de seguridad puede abarcar muchos aspectos, como puede ser el grado de
proteccion de las instalaciones o de las personas. En los Gltimos afios ha crecido el
interés por garantizar un tratamiento adecuado de los datos de caracter personal. En el
proyecto fin de carrera de Miguel Angel Martinez Aguilar [205], cuyo objetivo
principal era la mejora de los catdlogos Seguridad-PDP y Seguridad-MAGERIT, se
observo la posibilidad de utilizar el catalogo Seguridad-PDP como soporte en la
auditoria de datos de caracter personal. Este doctorando colaboré en los primeros
trabajos en esta linea [206, 207], que después ha seguido evolucionando
independientemente [208, 209].

La idea original era sencilla: el uso de los requisitos predefinidos en el catélogo
Seguridad-PDP en el marco de un proceso estandar de auditoria puede proporcionar a
las organizaciones una garantia de que se asegura adecuadamente la privacidad y el
buen uso de los datos personales gestionados. Para ello, dentro de las actividades
propiamente dichas de auditoria, el auditor realizard comprobaciones en el sistema de la
organizacion auditada para verificar el cumplimiento o incumpliendo de los requisitos
contenidos en el catalogo, que se manejan como una lista de chequeo. Estas
comprobaciones se realizaran con el apoyo del personal responsable de la organizacion,
que facilitara en la medida de lo posible la tarea del auditor.

El proceso de auditoria propuesto en este trabajo ha sido puesto en préctica en un caso
de estudio de un centro médico de la ciudad de Murcia, que obviamente tiene un nivel
alto de proteccion en los datos personales que trata. Este experimento ha sido disefiado
siguiendo el método de Investigacién-Accion (Seccion 1.3.2). La organizacion en
cuestion ofrece desde el afio 1988 todos los servicios para el cuidado de la salud,
atendiendo consultas terapéuticas y de diagnostico relacionadas con diferentes
especialidades médicas, que dan respuesta a las demandas de mas de 5.000 pacientes
mensuales. En [206, 207] se puede encontrar una descripcién detallada de este caso de
estudio.

2.7.3 Casos de estudio del proyecto GARTIC

En el marco del proyecto GARTIC, descrito en la Seccién 1.4.3.1, se han desarrollado
cinco casos de estudio, uno por cada una de las pequefias y medianas empresas de
desarrollo de software participantes. Este doctorando ha estado involucrado como tutor
en tres de ellos, correspondientes a las empresas Bahia IT S.A., Foro Digital S.L. y
Adalid Management & OutSourcing S.L., a las que por motivos de confidencialidad en
este apartado hacemos corresponder aleatoriamente las etiquetas E1, E2 y E3.
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El proyecto GARTIC se inicié con un curso de formacion en IR, SIREN y la
herramienta CARE comercial Requisite Pro, y continué con la implantacion en dos
fases de SIREN: (1) en la primera, se hizo una identificacion de dominios de aplicacion
candidatos de interés para las empresas participantes (verticales y horizontales). Cada
empresa designd un analista responsable del desarrollo de los proyectos. Después de
seleccionar un dominio, se implanto independientemente SIREN para reutilizacion en
cada empresa, y se obtuvo un catalogo de requisitos para cada dominio seleccionado, en
un proceso que como minimo involucrd tres iteraciones entre los analistas de las
empresas y los tutores del GIS; (2) en la segunda fase, se implantd SIREN con
reutilizacion, desarrollando un proyecto a partir de los documentos de requisitos
especificados en la primera fase, es decir, instanciando el catdlogo de requisitos, al
menos una vez, haciendo uso de la nueva version de SirenTool (Seccion 2.9). En las
siguientes tablas (Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15) se muestra un resumen de los
proyectos piloto, centradas en la primera fase, para reutilizacion.

EMPRESA-TIC El

Catalogo CatWeb, un catalogo de funcionalidades de aplicaciones web de
comercio electrénico

Tipo Catalogo de Dominio (vertical)

Propdsito Documentar un desarrollo ya realizado

Método/técnicas E1 no propone usar en el analisis ningiin método o técnica de

de analisis que ingenieria del software

proponen usar

Documentos SRS

desarrollados en el

catalogo

Estado del catalogo | Tres iteraciones sobre el catdlogo, que comprende los 8 médulos
comunes de la aplicacion.

Numero de 75 requisitos

requisitos

identificados

Tabla 13 Resumen proyecto piloto GARTIC Empresa E1 (desarrollo para)

EMPRESA-TIC E2

Catalogo Suite NEXO, que incluye un Gestor de contenidos que soporta las
necesidades comunes de gestiéon web de contenidos y documentos, con
funcionalidades de tramitacién electrénica y firma digital y
prestaciones multicanal (por ejemplo, para la Television Digital
Terrestre).

Tipo Catdlogo de Dominio (vertical)

Propésito Documentar un desarrollo ya realizado

Método/técnicas E2 propone usar Métrica 3 (version estructurada)

de analisis que

proponen usar

Documentos SRS

desarrollados en el

catalogo

Estado del catdlogo | Tres iteraciones sobre el catdlogo, acotado al Gestor de contenidos

Numero de 273 requisitos

requisitos

identificados

Tabla 14 Resumen proyecto piloto GARTIC Empresa E2 (desarrollo para)
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EMPRESA-TIC E3

Catalogo Armorknown, requisitos reutilizables de todos los m6dulos implicados
en una aplicacién TPV (Terminal de Punto de Venta)

Tipo Catalogo de Dominio (vertical)

Propésito Documentar un desarrollo ya realizado

Método/técnicas de | E3 proponen usar simplemente diagramas de contexto
analisis que
proponen usar
Documentos SRS
desarrollados en el
catalogo

Estado del catalogo Tres iteraciones sobre el catalogo.
Numero de 277 requisitos

requisitos
identificados

Tabla 15 Resumen proyecto piloto GARTIC Empresa E3 (desarrollo para)

Siguiendo con la terminologia de la Seccion 1.3.1, en el proyecto GARTIC se han
desarrollado verdaderos casos de estudio, pues desde el principio del proyecto se habia
establecido un conjunto de medidas con el objetivo de cuantificar la experiencia.
ECAPRIS (Evaluacion de la CAlidad y la Productividad al implantar un método de
Ingenieria de Software), es un método de medicion agil desarrollado por Duque et al.
[88], basado en GQM (Goal Question Metric) y CMMI, que tiene por objetivo evaluar
la mejora en calidad y productividad que conlleva la implantacion de nuevos métodos
de ingenieria de software en pymes. ECAPRIS se ha aplicado en GARTIC en las dos
fases de desarrollo para y con reutilizacién, con el objetivo de evaluar las variaciones en
la calidad y la productividad del proceso de gestion de requisitos y del producto
software al implantar SIREN para producir un catalogo de requisitos y al menos un
documento de requisitos especificos. Los resultados que Duque et al. [88] han medido
en los proyectos piloto de las empresas E1-E3 se muestran en la Tabla 16.

El bajo nivel de madurez en cuanto al proceso de IR de las empresas participantes ha
determinado que el proyecto se haya centrado no solo en transferir un método de IR
basado en reutilizacion, sino también un proceso de IR basico. Dos de las tres empresas
no tenian experiencia con métricas del software, de manera que el proyecto tambiéen les
ha servido para iniciarse en este campo. Todas las empresas entregaron los sucesivos
cuestionarios y rellenaron la informacion de uso de la herramienta fuera de plazo.

Al implantar SIREN con reutilizacion, existe un consenso en las empresas participantes
en mencionar beneficios como los que destacamos a continuacion: (1) la utilizacion del
catalogo de requisitos facilita la estimacion del esfuerzo de sucesivos proyectos,
mejorando de esta manera las estimaciones de tiempo y recursos; (2) el incremento en el
uso de estandares de requisitos y el mejor conocimiento del dominio de aplicacion
redunda en mejoras en la documentacién, trazas de requisitos y comunicacion con el
cliente; (3) la reduccion de las desviaciones y la disminucion del ndmero de
inconsistencias entre requisitos; y (4) la mayor agilidad en la validacion, que permite
que los requisitos se ajusten mas rapidamente a las expectativas de los clientes.

El proceso de implantacion de SIREN en las empresas ha permitido refinar las
caracteristicas de SirenTool (Seccion 2.9), que ha sido revisada completamente e
implantada en E1-E3 en la fase de SIREN con reutilizacién, obteniéndose asi una Util
retroalimentacion. Para una discusion mas detallada de los resultados cuantitativos y
cualitativos de este proyecto remitimos a Duque et al. [88].
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RESULTADOS EMPRESAS
El E2 E3
SIREN para reutilizacion
M1 #de req. del catalogo 75 273 277
M2 Esfuerzo de creacion del 30 45 300
catalogo (H/h)
M3 Esfuerzo por req. (H/h) =M2/M1 0.40 0.16 1.08
SIREN con reutilizacién
M4 | # dereq. reutilizados sin 13 150 120
modificacion
M5 Esfuerzo en insercién de 2 30 6
requisitos (H/h)
M6 | # dereq. reutilizados con 6 20 10
modificacion
M7 Esfuerzo en modificacién 1.5 5 3
(H/h)
M8 | # de req. parametrizados 4 0 5
sin modificacién
M9 Esfuerzo de insercion de 0.5 0 2
requisitos
parametrizables (H/h)
M10 | # de req. nuevos 0 200 245
M11 | Esfuerzo en creacion =M3*M10 0 50 176
(H/h)
M12 | % del catalogo reutilizado | =(M4+M6+M8)/M1 31% 62% 49%
M13 | % de req. reutilizados =(M4+M6+M8)/ 100% | 46% 36%
(M4+M6+M8+M10)
M14 | % de esfuerzo de =(M5+M7+M9)/ 100% | 41% 6%
reutilizacién req. (M5+M7+M9+M11)
M15 | % de requisitos =(M4+M8)/ 74% 41% 33%
reutilizados sin (M4+M6+M8+M10)
modificaciones
M16 | Esfuerzo no invertido =(M4+M6+M8)*M3 9.2 28.0 | 146.21
(H/h)

Tabla 16 Resultados de las empresas E1-E3 en GARTIC (H/h: Horas/hombre)

2.8 Ocho cuestiones clave en
reutilizacion de requisitos

La experiencia obtenida en la definicion y puesta en préctica del método SIREN -
resumida en la Seccion 2.7—, junto con la investigacion realizada a lo largo de los afios
en el campo de la reutilizacién de requisitos y especialmente de las herramientas CARE,
nos ha llevado a formular en el GIS ocho cuestiones clave que, en nuestra opinion,
deberian ser soportadas de una u otra manera por cualquier método de IR basado en
reutilizacion. Estas cuestiones clave se presentan en Toval et al. [280] y son las
mostradas en la Tabla 17.

Las ocho cuestiones clave sintetizan una suerte de lecciones aprendidas en las
experiencias mostradas en la Seccion 2.7, y han servido (1) para reflexionar sobre las
principales aportaciones y los aspectos méas destacados de la investigacion en IR y
reutilizacion presentada en este capitulo; y (2) para identificar las principales cuestiones
relacionadas con la reutilizacion que deberian ser soportadas por un método de IR
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basado en reutilizacion y en particular por una herramienta CARE que soportara un
método de IR basado en reutilizacion. Estas ocho cuestiones clave han sido
fundamentales a la hora de establecer un marco para revisar el estado del mercado de
herramientas CARE en relaciéon con la reutilizacién, como se muestra en la Seccion
2.9.1. Se trata de cuestiones sencillas: uno de los objetivos de la linea de investigacion
de IR y reutilizacién, como se afirma en la Seccion 1.1, es acercar el estado del arte y el
estado de la practica. Con la propuesta de un método practico y sencillo, y a traves de la
satisfaccidn de estas cuestiones clave, pensamos que una empresa con un nivel bajo de
madurez puede dar un primer paso en la mejora de su proceso de IR.

K1. Organizacién de los requisitos reutilizables

K2. Mdquina de biisqueda de requisitos reutilizables

K3. Seleccién y reutilizacidn de requisitos con distintos niveles de granularidad
K4. Reutilizacidn de atributos de los requisitos

K5. Reutilizacién de relaciones de traza

Ke6. Gestion de requisitos parametrizados

K7. Mejora del repositorio

K8. Soporte CARE para la reutilizacién

Tabla 17 Ocho cuestiones clave en reutilizacion de requisitos

Se trata de cuestiones clave que en todos los casos estan intimamente ligadas al soporte
automatizado del metodo de IR que contempla reutilizacion (especialmente K2, K3 y
K8). En Toval et al. [280] se muestra un estudio de tres de las principales herramientas
CARE comerciales, que revela una carencia de soporte automatizado a estas ocho
cuestiones, lo cual nos ha llevado a proponer una herramienta propia de soporte de
SIREN, SirenTool, y a mostrar como esta herramienta soporta cada una de las
cuestiones clave [280].

Estas ocho cuestiones clave y la viabilidad de la herramienta desarrollada han sido
evaluadas en el contexto de un caso de estudio para el desarrollo de un sistema de
informacion para la gestion de historias clinicas en la unidad de cuidados intensivos del
Hospital de Getafe en Madrid, en colaboracion con Manuel Campos, miembro del
equipo de desarrollo de dicho proyecto de transferencia tecnoldgica [3].

2.8.1 Organizacion de los requisitos reutilizables (K1)

Compartimos la vision de Lam et al. [171] en el sentido de que la definicion de
requisitos reutilizables se beneficia de disponer de una guia para estructurar el dominio
y para organizar los requisitos reutilizables. Para facilitar la reutilizacion es fundamental
que los requisitos reutilizables estén bien organizados y estructurados, pues si es asi el
tiempo para extraer requisitos del repositorio se reduce.

En SIREN, por ejemplo, hemos elegido organizar los requisitos reutilizables por medio
de catalogos que usan unas plantillas de documentos predefinidas. Un catadlogo agrupa
un conjunto de requisitos relacionados que se corresponde con un dominio de aplicacién
o con un perfil. Otras estructuras también sirven para ejemplificar K1: libros de patrones
(pattern book) [264], casos de uso [23] o mapas de estructura (structure maps) [247].
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2.8.2 Maquina de buasqueda de requisitos reutilizables (K2)

Un método de IR basado en reutilizacion debe tener disponible una maquina de
busqueda facil de usar que satisfaga todas las necesidades de consulta de los ingenieros
de requisitos en tiempo de reutilizacion. La capacidad de seleccionar los requisitos méas
adecuados para un nuevo proyecto es fundamental. El ingeniero de requisitos debe ser
capaz de definir un amplio rango de criterios de busqueda para realizar la seleccion de
requisitos reutilizables. Esta cuestion clave esta directamente ligada con la cuestion
clave K8, “Soporte CARE para la reutilizacion”, pues la maquina de busqueda deberia
estar implementada en el contexto de una herramienta de gestion de requisitos en la cual
se debe proporcionar también la capacidad de seleccionar requisitos a partir del
conjunto resultado de la busqueda.

Por ejemplo, en el caso de utilizar plantillas de documentos, como en SIREN, puede ser
necesario buscar los requisitos especificados en una seccion particular del documento o
aquellos requisitos relacionados con una determinada incumbencia de los interesados
(como por ejemplo, “cuestiones legales”). También puede ser necesaria la busqueda de
requisitos que contengan una palabra especifica, como los requisitos que contengan la
palabra “firewall” en el catilogo Seguridad-MAGERIT.

2.8.3 Seleccion y reutilizacion de requisitos con distintos niveles
de granularidad (K3)

Se debe poder definir en tiempo de reutilizacién el tamafio de grano de lo reutilizado en
el nivel de requisitos. EI conjunto de requisitos reutilizados deberia poder estar formado
por un Unico requisito, por un subconjunto de requisitos procedentes de algunos de los
catalogos disponibles, o por un catadlogo completo.

Existen aproximaciones a la reutilizacion de requisitos en las que la granularidad es fija.
Por ejemplo, aquellas basadas en un documento base de requisitos. Esta clase de
reutilizacion es menos eficiente, pues es obligatorio reutilizar un conjunto determinado
de requisitos, cuando solo se requiere un subconjunto de los mismos. Si no se permiten
distintos niveles de reutilizacion, la reutilizacion se hace menos eficiente pues se debe
dedicar un tiempo a la eliminacion de requisitos que no son necesarios para el nuevo
proyecto.

2.8.4 Reutilizacion de atributos de los requisitos (K4)

Un requisito reutilizable debe estar descrito por medio de un conjunto de atributos.
Estos atributos se deben manejar cuidadosamente en tiempo de reutilizacion, de manera
que cuando un requisito es reutilizado sus atributos también lo sean. El ingeniero de
requisitos debe tener disponible la flexibilidad de poder modificar cualquier atributo en
tiempo de reutilizacion. Cuando el ingeniero de requisitos decide cambiar el tipo del
requisito reutilizado puede aparecer un problema, porque el conjunto de atributos que
pertenece a cada tipo de requisito, origen y destino, puede ser distinto. Por ejemplo, un
requisito de proteccion de datos puede ser reutilizado como un requisito de seguridad en
el caso de los catélogos de SIREN Seguridad-PDP y Seguridad-MAGERIT.

Para ayudar a mantener la consistencia en tiempo de reutilizacion es necesario definir
un conjunto minimo de atributos que todos los tipos de requisitos deben tener en comdn.
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En SIREN se ha definido un conjunto minimo de atributos, MIN, basado en el estandar
IEEE 1233 [139] (Seccion 2.6.2). Por otro lado, el valor de los atributos de los
requisitos puede variar de un proyecto a otro pero la lista de atributos englobados por un
tipo de requisito ha de permanecer en tiempo de reutilizacion. Posteriormente, a través
del desarrollo del proyecto actual, se pueden definir nuevos atributos para ese tipo de
requisito.

2.8.5 Reutilizacion de relaciones de traza (K5)

Normalmente los requisitos reutilizables no estan aislados sino que estan relacionados
unos con otros por medio de trazas. Obviamente la existencia de estas trazas se debe
tener en cuenta en tiempo de reutilizacién. En tiempo de reutilizacion el ingeniero de
requisitos debe conocer las relaciones de traza entre requisitos de manera que pueda
decidir qué requisitos deben permanecer en el nuevo proyecto. Es Util que el soporte
automatizado permita que estas relaciones de traza se puedan visualizar graficamente de
forma adecuada, de manera que puedan ayudar en el proceso de toma de decisiones en
tiempo de reutilizacion. Ademas, cuando la especificacion de requisitos evoluciona, las
relaciones de traza pueden ser utilizadas para evaluar el impacto del cambio de un
requisito en los requisitos que dependen de él. La gestion de cambios se puede
beneficiar asi de una adecuada gestién de las trazas.

Ramesh y Jarke [256] proponen una amplia taxonomia de trazabilidad, pero (1) como
afirman von Knethen et al. [293], no indican qué tipo de dependencias deben ser
trazadas para soportar reutilizacion; y (2) en nuestra opinion se trata de una taxonomia
demasiado compleja para ser utilizada en un proceso de IR practico como el que se
pretende definir con SIREN. Por lo tanto, proponemos un conjunto reducido de
relaciones de traza horizontales, que son aquellas trazas que relacionan artefactos en el
mismo nivel de abstraccion, en este caso, en el nivel de los requisitos. Los requisitos
relacionados pueden ubicarse en el mismo documento (por ejemplo, el SRS) o en
distintos documentos (por ejemplo, consideremos un requisito del SYRS que se
relaciona con un requisito del SRS). EI modelo de traza propuesto para SIREN se
presenta en la Seccién 2.6.4. Este modelo de traza revisa el de Toval et al. [280] a través
de la experiencia del proyecto GARTIC (Seccion 1.4.3.1).

2.8.6 Gestion de requisitos parametrizados (K6)

La parametrizacion es un concepto que ha sido extensamente utilizado en programacion
para favorecer la reutilizacion. En el nivel de los requisitos, dejando al margen
aproximaciones formales como por ejemplo la de OBJ3 [120] (un lenguaje basado en
reescritura de términos), la parametrizacion ha sido trasladada en forma de (1)
caracteristicas parametrizadas (parameterized features) como las de FODA [160] y
FORM [161]; y especialmente en (2) requisitos parametrizados (parameterized
requirements) (ver por ejemplo [106, 171]). Los requisitos parametrizados contienen
parametros, es decir, partes que deben ser adaptadas a cada aplicacion o sistema 'y a las
que se debe dar valores en tiempo de reutilizacion o en tiempo de especificacion.

Los requisitos parametrizados promueven la reutilizacion factorizando detalles
especificos de la definicidn del sistema en forma de parametros del requisito, de manera
que se permite a los ingenieros de requisitos especificar requisitos con un nivel de
flexibilidad mayor. Es interesante ademas que en tiempo de reutilizacion el ingeniero de
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requisitos disponga de un conjunto de valores adecuados. EI modelo de requisitos
parametrizados propuesto para SIREN se ha presentado en la Seccién 2.6.3. De nuevo
este modelo revisa el de Toval et al. [280] a través de la experiencia del proyecto
GARTIC (Seccion 1.4.3.1 'y Seccion 2.7.3).

2.8.7 Mejora del repositorio (K7)

El repositorio no se debe considerar un producto estatico sino evolutivo, dado que uno
de los beneficios de la reutilizacidn es la mejora continua de la calidad de los productos
reutilizados. A través de la experiencia que se gana con su uso, el repositorio se mejora
(1) para mejorar la calidad de los requisitos reutilizables en él incluidos, mejorando su
adecuacion, solventando ambigtiedades, incompletitudes y errores en su especificacion,
afiadiendo nuevas relaciones de traza, nuevos posibles valores para los parametros, etc.;
y (2) para extender el contenido con nuevos requisitos reutilizables. Para permitir esta
evolucion se debe definir un proceso de gestion de la configuracion del repositorio, que
implemente en detalle la actividad T8 de SIREN, “Mejora del repositorio”.

2.8.8 Soporte CARE para la reutilizacion (K8)

El soporte CARE facilita la aplicacién de la IR o, simplemente, lo hace posible [275].
Sin soporte automatico, la aplicacion de cualquier método de IR que contemple la
reutilizacion de requisitos se transforma en lenta y engorrosa, y por tanto, impractica.
Varias de las cuestiones clave anteriores (a saber, K2, K3, K4, K5 y K6) solo tienen
verdadero sentido en un proceso que estd respaldado por un soporte automatico.
Firesmith [104] considera la reutilizacion de requisitos una propiedad critica en las
herramientas de requisitos. Sin embargo, como se muestra en la Seccion 2.9, esta
propiedad no se soporta suficientemente en las principales herramientas CARE
comerciales. Esta es la razon que nos ha llevado a desarrollar SirenTool.

2.9 Herramienta de soporte:
SirenTool

La herramienta de soporte a SIREN se denomina SirenTool. En [175, 177, 280] se
encuentran referencias a un prototipo inicial en cuya definicién ha participado este
doctorando y que ha sido desarrollado por el doctorando del GIS Joaquin Lasheras.
Posteriormente, a lo largo del proyecto GARTIC Joaquin Lasheras ha revisado
completamente este prototipo inicial y ha desarrollado una nueva version de la
herramienta, SirenTool 2.0.

2.9.1 La reutilizacion en las herramientas CARE comerciales

Lasheras et al. [177] y Toval et al. [280] muestran sendos estudios sobre como tres de
las principales herramientas CARE comerciales soportan las caracteristicas basicas de
reutilizacion. En esta seccidon resumimos estos estudios. Las herramientas escogidas
para la comparacion han sido DOORS, Requisite Pro y Caliber-RM (ver Seccion 2.2.5).
Se han escogido estas tres herramientas por (1) ser herramientas comerciales bien
conocidas (especialmente las dos primeras); (2) aparecer en todas las comparaciones de
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herramientas que conocemos (mostradas en la mencionada Seccion 2.2.5); (3) ser las
Unicas referenciadas en un interesante articulo de Kaindl et al. [158] sobre el estado de
la IR; y (4) proporcionar un interfaz de extensibilidad que permite su adaptacion.

En la comparacion se han adoptado dos aspectos: (1) las ocho cuestiones clave descritas
en la Seccion 2.8; y (2) las necesidades generales de una herramienta de gestion de
requisitos. La Tabla 18 resume las caracteristicas consideradas necesarias para nuestra
herramienta de gestion de requisitos. La tabla s6lo muestra las cuestiones clave para la
reutilizacion pues las tres herramientas satisfacen las caracteristicas esenciales de una
herramienta de gestion de requisitos, como muestra el survey de INCOSE sobre
herramientas CARE [144]. La cuestion K8, “Soporte CARE para la reutilizacion”, no se
muestra en la tabla pues su valoracién se deriva de las siete anteriores.

Cuestion Clave REQUISITE PRO | CALIBER-RM DOORS
K1. Organizacién de los Si, por tipo de
requisitos reutilizables objeto
K2. Mdaquina de
biisqueda de requisitos
reutilizables
K3. Selecciény
reutilizacion de . Copiar y pegar
requisitos con distintos Copiary pegar y documentos base pmé(}i,floi ’
niveles de granularidad
K4. Reutilizacion de
atributos de los Cuando el requisito se copia y pega
requisitos
K5. Reutilizacion de
relaciones de traza
K5.1. Requisitos exclusivos No
K5.2. Muestra relaciones
de traza existentes
K5.3 Gestién de
inconsistencias
K6. Gestion de requisitos

Si, por tipo de requisito

Los requisitos no pueden ser seleccionados a partir del resultado
de las busquedas

Sélo trazas padre-hijo No

Si, graficamente

Si, graficamente con una matriz de trazas

parametrizados No
iz;xgg:;%del No se trata explicitamente

Tabla 18 Resumen del soporte prestado a las cuestiones clave por parte de
las herramientas CARE seleccionadas

Este estudio concluye que ninguna de las tres herramientas proporciona adecuadamente
reutilizacion de requisitos pues ninguna de ellas soporta todas las cuestione clave para la
reutilizacion de requisitos. La Unica forma de reutilizar es mediante copia y pega de
requisitos ya definidos. Ninguna de las herramientas ofrece gestion de requisitos
parametrizados, reutilizacion de relaciones de traza, o gestion de requisitos exclusivos.
Matulevicius [211] también incide en las limitaciones de las herramientas CARE para
soportar reutilizacion de requisitos.

2.9.2 SirenTool

A partir de las ocho cuestiones clave para reutilizacion de requisitos y de los resultados
del estudio anterior sobre el soporte de reutilizacion por parte de las principales
herramientas CARE comerciales se ha desarrollado una especificacion de requisitos del
software de una herramienta CARE de soporte al método SIREN [175]. A la luz de esta
especificacion de requisitos ninguna de las herramientas analizadas en el apartado
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anterior era adecuada para ser adoptada directamente para soportar reutilizacion de
requisitos, de manera que se consideraron dos opciones para proporcionar un soporte
automatizado a SIREN: (1) adaptar una de estas herramientas; o (2) desarrollar una
nueva herramienta desde el principio. Se ha preferido la primera opcién, pensando que
es mas efectiva en coste al tiempo que permite satisfacer completamente las necesidades
de SIREN. Se ha escogido Requisite Pro como herramienta base para resolver los
problemas identificados en la Tabla 18, debido fundamentalmente a la experiencia
previa del grupo en el uso de esta herramienta [284, 285].

SirenTool 2.0 consta de la funcionalidad completa de la herramienta Requisite Pro méas
cuatro nuevas aplicaciones que incluyen funcionalidades relacionadas con la
reutilizacion. Estas cuatro nuevas aplicaciones, a las que llamaremos conjuntamente,
SIRENA (SIREN Automated), son las siguientes: (1) SIREN CON REUTILIZACION; (2)
SIREN PARA REUTILIZACION; (3) INSTANCIAR PARAMETRO; vy (4)
ESTADISTICAS. Una descripcion completa de SirenTool 2.0 queda fuera del &mbito de
esta tesis doctoral. Con fines meramente ilustrativos, en este apartado nos limitamos a
mostrar una de las principales ventanas de la aplicacion, la interfaz de reutilizacion de
requisitos, perteneciente a SIREN CON REUTILIZACION (Figura 13). En Nicolas et
al. [226] se puede encontrar una guia completa sobre todas las capacidades de esta
herramienta.

& Reutilizacion del Requisito
Tipo Texto del Requisito a Reutilzar

ISHSP'I JEI responsable del fichero nuevo elegird un [soporte fisica] para la realizacion de copias de seguridad

Lista de Atributos TrazasE: ivas [Relaci deE

Walar - Tipo Requisito
Alta

4 »

= Arbol de Relaciones
»

Mativacion

+ W SRSP1 :Elesponsable del fichero nueva elegird un [soporte fisico] para la realizacion de copias d
Modificar Atributo

£

TrazasH iere [Helach Dbl

Tipo Criterio | Requisito d

Obligatorio-FROM | El conen elechrénico debera ser procesado por un servidor de corren situado en una zona desmilitarizada y no mantener conexion con otra set
SRSPZ Obligatoric-FROM | El responsable del fichero se encargard de que se realice la instalacion de un controlador para la [unidad de almacenamiento] elegida. =
4 3

daC:

Trazas Hel on [Relaci de A

Tipo | Criterio Fiequisite

Trazas Padre-Hijo [Requisitos Hyos]

Tipa Reguisita Ho Considerar
o

El responzable del fichero adguinia la [unidad de slmacenamiento], para el [soporte fizico] elegido.

» Reutilizar Requisito
sin Hijog

I

Muevo Tipo Muevo Texto

SRSP Lj ‘EI responzable del fichero nuevo elegird un [soporte fisica] para la realizacidn de copias de seguridad.

Instanciar Requisito Reutilizar Requisita Cancelar

Figura 13 Interfaz para la reutilizacion del requisito de SirenTool 2.0

L
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2.10 SIRENgsd: SIREN
para el desarrollo
global de software

2.10.1 Introduccion

En los dltimos afios, el proceso de progresiva globalizacion que estd sufriendo la
industria en general ha alcanzado la ingenieria del software. Con el cambio de siglo, y
cada vez mas frecuentemente, se publican documentos en los que se estudian diversos
aspectos de la ingenieria del software en un ambiente global, que ha pasado a ser una
realidad. Este nuevo modelo de desarrollo de software, en el que los participantes se
encuentran distribuidos, a veces en varios paises e incluso en continentes distintos, se
conoce como Desarrollo Global de Software (DGS, en inglés Global Software
Development) o Desarrollo Distribuido de Software (Distributed Software
Development). Esta nueva forma de desarrollo de software permite (1) el
aprovechamiento de los bajos costes de mano de obra en ciertos paises que sin embargo
cuentan con profesionales cualificados; (2) el acceso al conocimiento experto alli donde
se encuentra; (3) la consecucién de jornadas laborales de 24 horas aprovechando la
diferencia horaria (modelo de trabajo around-the-clock); (4) el acceso global a un
conjunto de recursos; y (5) la mejora de la proximidad al cliente o a ciertos mercados.
Con este nuevo modelo de trabajo muchas de las actividades comprendidas dentro de la
IR tienen que cambiar, al no poder ser llevadas a cabo como si los participantes
implicados estuvieran colocalizados, tal como ocurre en el modelo tradicional de
desarrollo de software, no distribuido.

Cuando Cheng y Atlee [70] estudian el estado de la investigacién en IR, identifican la
globalizacion como uno de los puntos calientes (hotspots) que merecen atencion en la
futura investigacion en IR. La superacion de las dificultades que el DGS plantea a la IR
es fundamental para conseguir un eficiente desarrollo distribuido de productos software.
Los requisitos deberian ser analizados, verificados, reutilizados, trazados, gestionados y
evaluados con respecto a los riesgos y a su cumplimiento a lo largo del proceso de
desarrollo [151]. EI principal riesgo inherente al GSD son los problemas de
comunicacion motivados por la distribucion del equipo de desarrollo [70]. Por ejemplo,
en una actividad intrinsecamente colaborativa como la extraccion y el modelado inicial
(early modeling) de requisitos, se producen tensiones contrapuestas entre la distancia
que impone el desarrollo global y la necesidad de construir un modelo mental de las
necesidades y requisitos del proyecto que sea compartido por todos los participantes en
el mismo. La distancia no se debe medir sélo en términos geogréficos, sino también en
términos de husos horarios, lengua y cultura. Para Cheng y Atlee dos son los desafios
mas importantes en la IR para DGS: (1) por un lado, se necesita idear nuevas técnicas
de IR, o extender las actuales, de forma que se soporte la externalizacion (outsourcing)
de las actividades de desarrollo posteriores a la IR, como el disefio, la codificacion y la
prueba; (2) por otro lado, se necesitan técnicas de soporte para facilitar y gestionar la
extraccion de requisitos, el modelado, la negociacion de requisitos y la gestion de
equipos en el proceso de IR distribuida.
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Siendo la Ingenieria del Software una disciplina joven, el DGS lo es mucho méas. Aun
tratandose de una problematica relativamente poco estudiada, en los Gltimos afios se ha
publicado un cierto nimero de estudios que identifican los problemas que surgen al
intentar desarrollar las actividades de IR en un ambiente global, y que proponen
soluciones a tales problemas: superar las dificultades que el DGS plantea a la IR sera
fundamental para conseguir un desarrollo distribuido y eficiente de software.

Tanto el DGS como la reutilizacion de requisitos son dos aproximaciones que prometen
beneficios para la industria. En la medida de nuestro conocimiento, no existe ninguna
propuesta para dar solucion a estas dos cuestiones de forma conjunta. Sin embargo, en
la literatura se reporta con frecuencia que uno de los problemas del DGS es que la
gestién del conocimiento no es Optima, pues existe gran cantidad de conocimiento
generado en sitios remotos que no se comparte adecuadamente con los desarrolladores.
La gestion del conocimiento de forma distribuida es problematica, como también lo es
la reunion de los requisitos extraidos en distintas localizaciones. Siguiendo la linea de
investigacion de IR y requisitos de esta tesis doctoral, todo esto parece sugerir la
necesidad de que en el DGS exista algin mecanismo que permita compartir
conocimiento, y en particular requisitos, por ejemplo a través de algin tipo de
repositorio. Ademas, en este contexto de desarrollo distribuido de software suelen
aparecer maltiples vistas e interpretaciones tanto de los requisitos como del resto de
modelos que forman parte del desarrollo, por lo que se hace imprescindible la gestion
extensible de la consistencia entre las distintas vistas y modelos que formaran parte del
desarrollo global.

En este apartado se presenta SIRENgsd (donde gsd procede de global software
development), una extension de SIREN que se ha disefiado con el fin de obtener un
método basado en reutilizacion para la IR global (IRG). Esta extensién no figuraba entre
los objetivos iniciales de la tesis (Seccion 1.2), pero el interés que el DGS ha suscitado
recientemente y la ausencia de un método de IRG que aborde expresamente la
reutilizacion nos ha llevado a considerar este nuevo campo de conocimiento en la linea
de investigacion de IR vy reutilizacion. Para ello en primer lugar se ha estudiado el
estado del arte, atendiendo a los problemas identificados en la literatura en relacion con
el DGS, y examinando las soluciones propuestas (Seccion 2.10.2). Con base en este
estudio se ha propuesto un catalogo de buenas practicas para gestionar las amenazas que
afectan la IRG que han sido identificadas en la revision sistematica (Seccion 2.10.3).
Con base en este catalogo se propone un método de IRG como una extension de SIREN
que materializa las guias del catdlogo de buenas précticas: se propone un modelo de
procesos, técnicas, y herramientas (Seccién 2.10.4).

2.10.2 Riesgos y salvaguardas en la IR global: revision
sistematica

Para estudiar el estado del arte se ha realizado una Revision Sistematica de la Literatura
(RSL, ver Seccién 1.3.3) [163]. La presentacion de esta Seccion 2.10.2 esta inspirada en
la de Kitchenham et al. [164].

2.10.2.1 Ambito de la revisién

En primer lugar definimos dos conceptos que sirven como base a la RSL: (1) riesgo o
amenaza, una cuestion de la aplicacion de la IR en el DGS que puede poner en peligro
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el proceso de IR si se menosprecia y no te tiene en cuenta; los desafios de la IR en el
DGS se recogen también en este grupo de riesgos; (2) salvaguarda, una buena practica,
una recomendacién o consejo que ayuda a resolver o controlar el/los riesgo/s
correspondiente/s. Una salvaguarda no es siempre la solucién completa ante un riesgo
determinado, pero ayuda a controlarlo.

A partir de estas dos definiciones, con esta revision sisteméatica se persiguen dos
objetivos esenciales: (1) encontrar los riesgos que se han identificado en la literatura en
la aplicacion de la IR en los proyectos de DGS, y que no son comunes al proceso de
desarrollo tradicional, no distribuido; y (2) encontrar las salvaguardas propuestas en la
literatura para resolver o controlar tales riesgos.

2.10.2.2 Cuestiones de la investigacion
A partir de los objetivos anteriores se han formulado dos preguntas:

RQ1. ¢Qué riesgos se han identificado en la literatura en la aplicacion de la
IR en el DGS?

RQ2. ¢Qué salvaguardas han sido propuestas en la literatura para resolver o
controlar los riesgos identificados en RQ1?

2.10.2.3 Proceso de buasqueda

Para buscar informacion en relacion con esta RSL se han seleccionado las siguientes
fuentes:

e |EEE Digital Library (www.computer.org/portal/site/csdl/index.jsp)

e ACM Digital Library (portal.acm.org)

e Science@Direct (www.sciencedirect.com)

e MetaPress (Kluwer+Springer) (www.metapress.com)

e Wiley InterScience (www.interscience.wiley.com).

e Google Scholar (scholar.google.com)

La cadena de busqueda utilizada en estas fuentes para responder conjuntamente a RQ1 y
a RQ2 ha sido la siguiente: “Global Software Development” AND “Requirements
Engineering”.

2.10.2.4 Criterios de inclusion y exclusion

Los criterios de inclusién que han sido aplicados para marcar los estudios encontrados
como candidatos a ser seleccionados son los siguientes: se incluyen solamente los
estudios que tratan los riesgos que han sido identificados en la investigacion de la IR en
el DGS, o que identifican soluciones a tales riesgos.

Los criterios de exclusién, que sirven para filtrar los estudios candidatos como
finalmente seleccionados o no, son los siguientes: (1) los estudios seleccionados deben
referirse principalmente al GSD, no simplemente mencionarlo de manera tangencial, y
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no se deben referir al GSD desde el punto de vista de la educacion, por ejemplo
presentando métodos de ensefianza global; (2) se excluyen estudios publicados antes del
afio 2000; (3) se excluyen estudios con una extension menor de cuatro paginas; y (4)
obviamente aquellos estudios idénticos que aparecen duplicados en distintas fuentes de
busqueda son excluidos; se ha optado por asignar el estudio a la primera fuente en la
gue ha aparecido.

2.10.2.5 Evaluacion de la calidad

En esta RSL no se han determinado mecanismos especificos para medir la calidad de las
contribuciones. Con los criterios de exclusion (2) y (3) anteriores se ha tratado de
mejorar la calidad de los estudios seleccionados. Ademas todas las fuentes de
informacion, salvo Google Scholar, proporcionan estudios académicos publicados en
revistas y congresos de calidad. Google Scholar también busca trabajos pertenecientes a
foros académicos, pero ademas puede ser fuente de literatura gris, que en un campo tan
reciente como este, puede tener un interés especial: informes técnicos, white papers,
proyectos fin de carrera, etc.

2.10.2.6 Recogida de datos

Para cada estudio seleccionado se ha rellenado un formulario de extraccion de datos
adaptado de Biolchini et al. [42] (ver Tabla 19). Este formulario consiste de (1) una
seccion de resultados objetivos que corresponden a lo escrito por los autores del estudio;
y (2) una seccion de resultados subjetivos que relaciona las impresiones de los revisores
con respecto al tema de esta RSL y las extrapolaciones que se pueden realizar. La
seccion de resultados objetivos recoge (1) el método de investigacion del estudio; (2)
los problemas y limitaciones reportadas por los autores (si las hay); (3) los problemas
encontrados; (4) las soluciones propuestas; y (5) problemas y limitaciones del estudio
reconocidos por los propios autores.

Debido a la naturaleza esencialmente narrativa de los datos recogidos éstos no han sido
tabulados durante el andlisis de datos.

2.10.2.7 Resultados de las busquedas

Al aplicar las cadenas de busqueda se ha encontrado un conjunto inicial de 564 estudios
en las fuentes de informacion. Después, al aplicar los criterios de inclusion sobre este
conjunto inicial se ha definido un conjunto de 175 estudios candidatos. Seguidamente se
han aplicado los criterios de exclusién y se ha obtenido un conjunto final de 36 estudios
seleccionados. Durante el proceso de seleccidn, se ha leido el resumen y, cuando ha sido
necesario para tomar una decision, partes seleccionadas de los estudios. La Tabla 20
muestra, dividido por fuentes, el conjunto de estudios encontrados, candidatos y
finalmente seleccionados. En la tabla no se muestran las fuentes de informacion en las
cuales no se han seleccionado ningun estudio. El protocolo de la revision ha sido
ejecutado por Alejandro Lopez Lorca como parte de su proyecto fin de carrera [185], y
este doctorando ha revisado el protocolo, los articulos incluidos y excluidos, y ha
discutido los resultados con él.
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2.10.2.8 Sintesis de resultados

Después de examinar los estudios seleccionados, para clasificar estos trabajos se ha
utilizado la siguiente taxonomia de seis categorias:

e Estudios que exclusivamente identifican riesgos en la aplicacién de la IR al
DGS, en los cuales no se propone ninguna solucion.

e [Estudios que realizan propuestas “tedricas” exclusivamente, que no se han
validado: son propuestas que no tienen una aplicacion directa, y no se
proporcionan guias para ponerlos en practica inmediatamente.

e Estudios que proponen métodos, para superar ciertos riesgos.
e Estudios que proponen herramientas, que ayudan a aliviar ciertos riesgos.
e Estudios que ofrecen buenas préacticas para hacer frente con éxito al DGS.

e Miscelanea: estudios que no caen en ninguna de las categorias anteriores.

Identificacion del estudio

Nombre El nombre del estudio, entre comillas.

Autores Nombrados tal y como aparecen en el estudio.

Revista o congreso Se indica la fuente del estudio.

Procedencia Se especifica si el estudio procede de las biisquedas de la revision

sistemdtica, del conjunto de estudios disponibles antes de la revision
sistemdtica, de un trabajo relacionado de algtin estudio revisado o de
un documento presentado en algun congreso encontrado

manualmente.

Resultados objetivos

Método del estudio El método que se ha utilizado para llegar a los resultados, si se ha
reportado.

Problemas encontrados | Los problemas o desafios que los autores han identificado en la
aplicacién de la IR al desarrollo global de software

Soluciones propuestas Las soluciones que los autores proponen a los problemas hallados en la
aplicacién de la IR al desarrollo global de software.
Problemas y Aquellos expresamente identificados por los autores.

limitaciones del estudio
Resultados subjetivos
Impresiones generales / | Conclusiones personales acerca del trabajo; posibles conexiones con las
Posibles extrapolaciones | lineas de trabajo actual.

Tabla 19 Plantilla utilizada para la revision sistematica

Fuente Estudios Estudios Estudios
encontrados | candidatos | seleccionados

IEEE 100 61 6

ACM 83 9 7

MetaPress 54 29 1

Google Scholar 327 76 22

Total 564 175 36

Tabla 20 Resultados de la revision sistematica
2.10.2.9 Discusion
En Lépez y Nicolas [185] se puede encontrar una discusion completa sobre los

resultados de la RSL, incluyendo una descripcion de cada uno de los trabajos
seleccionados y su asignacién a una de las seis categorias anteriores. En este apartado



120 | CAPITULO 2

nos limitamos a presentar un breve resumen de los aspectos que consideramos mas
relevantes de los estudios seleccionados, respondiendo conjuntamente a RQ1 y a RQ2.

A pesar de lo reciente de este tema, en los Ultimos afios se han publicado trabajos que
estudian los problemas que surgen al desarrollar las actividades de IR en un ambiente
global. Cabe destacar en este punto el trabajo intensivo del grupo SEGAL de la
Universidad Victoria de Canada (http://segal.uvic.ca/), liderado por Damian, que ha
estudiado numerosos aspectos de la IR en el ambito del GSD, incluyendo los siguientes:
(1) los problemas derivados de la distancia geografica entre los participantes del
proyecto [74]; (2) los derivados de las diferencias en dos dimensiones del trasfondo
cultural de los interesados (la cultura étnica o nacional y la cultura corporativa o de la
organizacion), la adquisicion y comparticién del conocimiento, las diferencias en los
procesos aplicados y en las herramientas, y la comunicacion y coordinacion en el
proyecto [77]; (3) la necesidad de mantener adecuadamente el conocimiento global
(awareness) del proyecto [78, 166]. Este conocimiento global se refiere al conocimiento
de las actividades del resto de los miembros de un grupo distribuido, y es especialmente
importante cuando las contribuciones individuales son relevantes para la actividad
grupal en si; y (4) la negociacion de requisitos, que adquiere una problematica especial
cuando los interesados se hallan distribuidos y algunos de ellos deben tomar parte en la
negociacion de forma remota a través del ordenador [73, 75, 76, 79]. Ademas la
colaboracién de Damian con Zowghi ha dado por resultado varios estudios de los
desafios de la IRG y un conjunto de recomendaciones [80, 303, 304].

Illes-Seifert et al. [143] realizan un estudio empirico de los desafios del desarrollo
distribuido de software en general y de la IR distribuida en particular. Los problemas
particulares de la IR distribuida se resumen en los siguientes: (1) la mitad de las barreras
culturales que dan lugar a especificaciones ambiguas son barreras linglisticas; (2) las
barreras especificas del dominio implican distinta terminologia o notacion de requisitos;
(3) las comunicaciones cara a cara no pueden ser sustituidas por comunicaciones
indirectas; (4) las zonas horarias dificultan la comunicacion; (5) se da una importante
asincronia en la comunicacion; (6) las responsabilidades no estan definidas; (7) un alto
namero de interesados en el proyecto son fuente de requisitos; (8) en ocasiones los
procesos tradicionales no son validos para el nuevo entorno de desarrollo; y (9) en
general no existe suficiente comunicacion. Las propuestas de Illes-Seifert et al. frente a
estos problemas incluyen las siguientes: (1) fomentar la comunicacion cara a cara; (2)
establecer comunicaciones siguiendo reglas formales, cifiéndose a una terminologia
comun y utilizando herramientas; (3) asegurar la calidad mediante revisiones e
inspecciones; (4) evitar confusiones culturales mediante entrenamiento (preparacién y
talleres); (5) proporcionar requisitos de ejemplo y un glosario de términos; (6) la
estandarizacion de formatos; (7) definicion de estandares minimos para documentos; y
(8) el uso de herramientas como videoconferencia, voz sobre IP y wikis. Decker et al.
[84] afirman que la participacion intensiva de los interesados incrementa la calidad de
los requisitos extraidos y proponen el uso de wikis como plataforma para la elaboracion
distribuida asincrona de los documentos de requisitos. Calefato y Lanubile [51] también
proponen el uso de una herramienta que facilite las discusiones entre participantes
globalmente distribuidos.

Bhat et al. [41] inspeccionan los problemas en las relaciones entre vendedores y clientes
en torno a la IR, que se resumen en los siguientes: (1) conflicto entre los objetivos de
cliente y vendedor; (2) baja implicacion del cliente; (3) aproximaciones conflictivas al
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proceso de IR; (4) desajuste del compromiso del cliente con los objetivos del proyecto;
(5) desacuerdos en la herramienta seleccionada, (6) problemas de comunicacion; (7)
repudio de responsabilidad (la no disponibilidad del cliente causa que el proyecto sufra
retrasos, que no son aceptados alegando que no es su responsabilidad); (8) problemas de
autorizacion (el interesado proporcionado por el cliente no comprende suficientemente
el dominio de aplicacion); y (9) desajuste de las herramientas con las expectativas. Estos
autores identifican factores estratégicos esenciales para el éxito de la relacion cliente-
vendedor en la IR distribuida: (1) objetivo compartido; (2) cultura compartida; (3)
proceso compartido; (4) responsabilidad compartida; y (5) confianza. Una vez
identificados los factores, proponen un marco de trabajo para seleccionar las mejores
practicas para satisfacer esos factores de éxito.

Prikladinicki et al. [252] identifican esencialmente desafios de caracter cultural o
comunicativo a través del estudio de una compafiia que desarrolla software global. En
este ambito MacGregor et al. [189] identifican cinco patrones y anti-patrones culturales
en el desarrollo global de software: (1) Patron “Si pero no”: una persona A solicita a una
persona B que lleve a cabo una tarea, quien le contesta con un si. Cuando llega la fecha
limite, la tarea no se ha cumplido: la persona B no queria decir que si haria la tarea, sino
que si le habia oido/entendido. Se debe a diferencias culturales, por lo que habria que
confirmar o volver a preguntar; (2) Patrén “Proxy”: hay personas que han vivido el
tiempo suficiente en dos culturas como para hacer de intérpretes entre representantes de
ambas ya que conocen los distintos valores éticos y las costumbres. Estos individuos
deberian ser colocados en posiciones en las que puedan ejercer de intermediarios; (3)
Anti-Patron “Al pie de la letra”: los miembros de un equipo de trabajo siguen un
método usado por otro equipo de trabajo aun sin entenderlo o considerarlo Gtil, s6lo por
mantenerlos contentos, con lo que el tiempo de desarrollo se prolonga al no comprender
bien lo que estan haciendo; (4) Anti-Patron “Somos un Unico equipo”: en distintas
culturas la concepcion de equipo varia. En algunas se alienta el eliminar jerarquias, de
modo que la comunicacion puede fluir libremente entre el grupo, y se siente que las
decisiones sobre un artefacto deben ser tomadas por aquellos que trabajan en él. En
otras, se valora mucho la jerarquia y trato respetuoso, y se piensa que todas las
decisiones deben ser tomadas por la unidad gestora central. Entre estos grupos puede
haber problemas por tener unas concepciones tan distintas; y (5) Anti-Patron “El cliente
es el rey”: en algunas culturas no esta bien visto que otros que no sean la direccién
hablen con los clientes. Asi la comunicacion es poco fluida, y se molestara al cliente
solo cuando la direccién lo considere necesario. Es posible que algunos de los deseos
del cliente no puedan llevarse a cabo, y no se le notifique. A partir de su experiencia en
proyectos distribuidos en Siemens, Berenbach [40], en cambio, expone que los fallos
debidos a problemas con la estructura organizacional o con la direccién eran mayores y
mas numerosos que los debidos a problemas con la extraccion de requisitos o a
malentendidos culturales.

Heindl et al. detectan carencias en la IR para el GSD en cuanto a trazabilidad [132] y
herramientas CARE [133]: (1) la trazabilidad debe reflejar la motivacion (rationale) de
los requisitos y la traza entre requisitos y artefactos ulteriores del proceso software,
como codigo o casos de prueba; (2) el soporte CARE debe permitir el intercambio
efectivo y a tiempo de informacion (por ejemplo, en cuanto a la notificacion de cambios
en requisitos, tan pronto como se produzcan y unicamente a los interesados a los cuales
resultan relevantes). La integracion entre las herramientas usadas en el desarrollo y la
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trazabilidad de requisitos a través de las fronteras de las herramientas son cuestiones
gue también deben ser tenidas en cuenta.

Damian [74] y Crofts et al. [62] afirman respecto a la gestion del conocimiento en
entornos distribuidos que buena parte del conocimiento generado en sitios remotos no
se comparte adecuadamente entre los desarrolladores. Gumm [128] estudia los
problemas de la reunion de los requisitos extraidos en distintas interfaces
organizacionales, que se definen como la relacién entre dos unidades organizacionales
que interactdan en un proyecto. Los problemas identificados por Gumm incluyen (1) la
redistribucion de los requisitos para su desarrollo con independencia de las interfaces de
las cuales fueron extraidos; (2) el ajuste de requisitos en caso de que el producto en
desarrollo deba ser embebido en otro ya completado o durante la negociacion de los
requisitos; y (3) la propagacion de los cambios en los requisitos entre todas las
interfaces organizacionales. Las distintas interfaces deberian, mas que compartir un
mismo proceso, conocer los procesos que usan las demas y sincronizarse. Estos trabajos
reafirman la necesidad de mecanismos para compartir conocimiento, por ejemplo en
forma de requisitos. Pensamos que se trata de problemas que podrian ser gestionados
mediante la implantacion de un repositorio global de requisitos reutilizables.

2.10.3 Un catalogo de riesgos y salvaguardas para la IR global

Uno de los resultados principales de la RSL ha sido la compilacién de un catalogo de
buenas préacticas en IR para el DGS [187], estructurado alrededor de los riesgos
identificados, como una relacion de riesgos y salvaguardas asociadas. La version
completa del catalogo consta de 106 riesgos y 52 salvaguardas y esta disponible en linea
[186]. Analizando los resultados de la RSL, los riesgos y salvaguardas se han ordenado
en una taxonomia formada por siete categorias. En algunos casos los limites entre las
distintas categorias estan borrosos, en ocasiones las categorias parecen solaparse. Para
cada riesgo se ha elegido la categoria que subjetivamente se ha considerado
“predominante”. Las categorias son las siguientes:

e Comunicacion y distancia: riesgos derivados de la dispersién de los interesados
entre paises y zonas horarias distintas.

e Direccion y coordinacion del proyecto: riegos derivados de las dificultades para
el establecimiento de estructuras organizativas, definicion de roles, y
procedimientos de coordinacion.

e Clientes: riesgos derivados de la interaccion con clientes distribuidos.

e Gestion del conocimiento global del proyecto (awareness): riesgos derivados de
la dificultad de mantener el conocimiento global del proyecto (awareness)
cohesivo y coherente cuando diferentes grupos de trabajo tratan de acceder a
este conocimiento concurrentemente.

e Diferencias culturales: riesgos derivados de la interaccion entre grupos que
tienen rasgos culturales muy diferentes.

e Herramientas que soportan los procesos: riesgos derivados de la ausencia de
herramientas adecuadas que soporten el proceso de IR de forma completa.

e Miscelanea: riesgos no ligados a ninguna de las categorias anteriores.
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Los riesgos y salvaguardas se estructuran jerarquicamente: los mas generales se van
refinando en otros mas especificos. Los riesgos y las salvaguardas tienen un atributo
denominado fuente, que identifica el estudio seleccionado en la RSL a partir del cual fue
extraido. Si se trata de una propuesta propia que no procede de ningun estudio, se
etiqueta como propuesta. Cada salvaguarda tiene un atributo adicional, controla (faces),
que se refiere al riesgo o riesgos que maneja, y que sirve para establecer trazas entre
riesgos y salvaguardas (mostradas en las correspondientes matrices de traza
amenazas/guias, una por cada una de las siete categorias anteriores [186]). Algunos
riesgos tienen también un atributo ejemplo que sirve para ilustrar el problema evocado
por el riesgo.

En la Tabla 21 se cuantifica cada una de las categorias del catdlogo, mostrando los
riesgos y las salvaguardas que conforman la categoria, el nimero de riesgos todavia no
manejados por ninguna salvaguarda, y el nimero de salvaguardas no recogidas de la
literatura sino propuestas por los autores. Un analisis pormenorizado del catalogo y en
particular de estos datos se encuentra en Lopez et al. [187].

En la Tabla 22 se muestran ejemplos de distintos tipos de riesgos y salvaguardas. Los
roles implicados en SIRENgsd, algunos de los cuales se mencionan en estos ejemplos,
se describen en la Seccion 2.10.4.1.

Riesgos Salvaguardas
Area de interés Numero No cubiertos Numero total Propuestas
total

Comunicacién y distancia 28 3 7 2
Direccién y coordinacién 22 0 11 7
del proyecto

Clientes 21 3 3 3
Gestion del conocimiento 10 2 4 4
Diferencias culturales 9 1 10 6
Herramientas 8 0 16 3
Miscelanea 8 7 1 0

Tabla 21 Cuantificacién de los riesgos y salvaguardas del catalogo, por categorias

2.10.4 SIRENgsd: SIREN para el desarrollo global de software

En este apartado se hace una propuesta de extension de SIREN para ser utilizado en
ambientes de DGS. Para ello, en la Seccion 2.10.4.1 se amplia el modelo de procesos de
SIREN con nuevas tareas y se explica en detalle cada una de ellas. A continuacion, en la
Seccion 2.10.4.2 se extiende el conjunto minimo de atributos de los requisitos de
SIREN vy las relaciones de traza entre requisitos y se tratan brevemente las plantillas de
documentos. Por ultimo en la Seccion 2.10.4.3 se describe de forma somera la
herramienta de la que habria que disponer para dar soporte completo al proceso
propuesto, esbozando sus caracteristicas mas relevantes.
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Diferencias culturales

Riesgo: R19.3 En el DGS pueden aparecer barreras éticas en el trabajo, del tipo de que para
algunos grupos es dificil expresar su insatisfaccion a los clientes, y cuestiones clave y cuestiones
accesorias (como ciertas cuestiones de apariencia, look-and-feel) pueden ser tratadas de la
misma manera sin tener en cuenta las prioridades.

_fuente: Illes-Seifert et al. [143]

Salvaguarda: S12.1 Las dimensiones nacionales y culturales de Hofstede deberan ser estudiadas
para comparar las distintas culturas.

_controla: R19,R19.2,R19.3,R19.4

_fuente: Aranda et al. [28]

Direccion y coordinacién del proyecto

Riesgo: R25.2 En el DGS la carencia de un rol de analista centralizado, cualificado y firme puede
afectar seriamente el desarrollo del proyecto.
_fuente: Berenbach [40]

Salvaguarda: S22 Se debera establecer una jerarquia de liderazgo agil y bien definida, con un
analista jugando el rol de coordinador. Las responsabilidades del analista deberan estar bien
definidas y éste deberd jugar su papel de forma cualificada y firme. En la jerarquia, por debajo
del analista debera haber representantes de equipo, que seran responsables de los analistas que
pertenezcan a su grupo de trabajo.

_controla: R25, R25.1, R25.2, R26, R29, R29.1, R30, R33, R35

_fuente: Berenbach [40]

Herramientas que soportan los procesos

Riesgo: R38.3 En el DGS existe una carencia de herramientas que informen a los interesados en
tiempo real de ciertos eventos o de cudndo se cumplen ciertas precondiciones.
_fuente: Heindl et al. [133]

Salvaguarda: S28.3 Se debera utilizar una herramienta que facilite la configuracién de alarmas
para informar a los distintos roles de la satisfaccién de ciertas precondiciones.

_controla: R38, R38.3

_fuente: Heindl et al. [133]

Clientes

Riesgo: R49 En el DGS puede ser dificil identificar los usuarios clave si los analistas no tienen
acceso a la mayor parte del personal en su lugar de trabajo, y por tanto no pueden observar las
tareas que los usuarios llevan a cabo.

_controla: Hanisch y Corbitt [130]

Salvaguarda: S29 Antes del comienzo del proyecto, clientes y proveedores deberan firmar un
conjunto de condiciones que garanticen la implicacién del cliente en el desarrollo del producto,
en particular en el proceso de ingenieria de requisitos.

_controla: R41, R41.1, R41.2, R41.3, R43.1, R45, R46, R46.1, R47, R48, R49, R49.1, R49.2
_fuente: propuesta

Misceldnea

Riesgo: R58 En el DGS los desarrolladores se dan cuenta con frecuencia de que la motivacién de
los requisitos no esta clara, no saben porqué los requisitos estan formulados como estan, de
manera que es bastante comuin no comprender bien los requisitos, provocando retrasos y
requiriendo un esfuerzo adicional para explicar los requisitos.

_fuente: Heindl y Biffl [132]

Salvaguarda: S32 Un atributo debera estar incluido en el requisito para explicar su motivacidn,
justificando la manera en la que el requisito esté formulado.

_controla: R58

_fuente: Heindl y Biffl [132]

Tabla 22 Distintos ejemplos del catdlogo de amenazas y salvaguardas en el DGS
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2.10.4.1 El modelo de procesos

El modelo de procesos de SIREN mostrado en la Seccion 2.5 no es suficiente cuando se
desea trabajar en un ambiente global. Se hace necesario por tanto extender dicho
modelo de procesos con la adicion de nuevas tareas, junto con un nuevo conjunto de
roles encargados de desempefiarlas. EI modelo de procesos que se propone para
SIRENgsd combina un conjunto secuencial de tareas iniciales con otras ciclicas que se
desarrollarian en espiral y que son basicamente las originales de SIREN recogidas en la
Seccion 2.5.2, que aqui hemos simplificado para centrar la discusion en las cuestiones
relativas al DGS. En la Figura 14 se muestra graficamente el proceso propuesto, que se
centra en SIREN con reutilizacion y extiende el de la Figura 6.
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Figura 14 Modelo de procesos de SIRENgsd con la notacién SPEM

Las tareas IRD6, IRD7, IRD9 e IRD10 se trasladan desde el modelo original de SIREN,
mientras que IRD1-5 e IRD8 son totalmente nuevas. Las cinco primeras tareas son de
preparacion para que el proceso distribuido pueda llevarse a cabo con éxito, por tanto
solo tendran que realizarse en la primera iteracion. Las cinco Ultimas tareas
conformarian la ejecucion efectiva del proceso de IR y se realizarian de forma ciclica
durante tantas iteraciones como fuera necesario. En la Tabla 23 se muestra un resumen
de las tareas de SIRENgsd y en la Tabla 24 se muestran la entradas y salidas de cada
tarea de forma esquematica.

El catadlogo de buenas préacticas presentado en la Seccion 2.10.3 ha servido de base para
el disefio de este modelo de procesos. Las salvaguardas propuestas en el catalogo han
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sido utilizadas para detallar las subtareas que tendrian que llevarse a cabo en cada una
de las tareas para asi salvar los riesgos 0 amenazas identificados. En SPEM se habla de
pasos (steps) en la descripcion de una tarea, pero preferimos introducir un nivel de
abstraccion mas alto y tratar con lo que denominamos “subtareas”, que a su vez
conforman tareas. En [185] se trazan las tareas y subtareas del modelo de procesos a los
riesgos y salvaguardas del catalogo.

Antes de estudiar cada tarea es necesario introducir los roles que intervienen en el
modelo de procesos (Tabla 25), junto con su participacion en las tareas (Tabla 26), una
breve descripcién de sus responsabilidades (Tabla 27) y un resumen de su participacién
en las tareas y subtareas (Tabla 28). En las responsabilidades de la Tabla 27 se hace
referencia a las tareas y subtareas de SIRENgsd en las que cada rol esta involucrado.

Tarea IRD 1. Analisis cultural

En esta tarea se deben analizar las distintas culturas de los participantes del proyecto,
dado que las diferencias culturales se han identificado en el catdlogo de riesgos y
salvaguardas presentado en la Seccion 2.10.3 como un problema que puede afectar al
buen desarrollo de la IR distribuida. La informacion de entrada de la tarea son las
nacionalidades de los miembros de los grupos de trabajo que participaran en el
desarrollo. La salida de la tarea consiste en un informe en el que se detallan las
diferencias culturales esenciales, que deberan ser tenidas en cuenta para facilitar las
relaciones profesionales y evitar deterioros en las mismas, debidos a malentendidos o a
falta de comprension de la cultura con la cual se trabaja.

Para realizar el analisis propuesto, resulta Gtil tener en cuenta cuatro dimensiones
culturales, que han sido revisadas por Lopez y Nicolas [185]:

e Dimensiones de Hofstede
e Dimensiones culturales de Hall
e Comunicacion de alto contexto frente a la comunicacion de bajo contexto

e Culturas universalistas y particularistas

Remitimos a los apéndices de [185] para obtener una descripcion detallada de estas
cuatro dimensiones culturales. Durante la explicacion en este apartado se muestran
someramente las dimensiones de Hofstede. A partir de estas teorias se extrae un
conjunto de dimensiones o aspectos de interés que deben ser estudiados para cada
cultura participante en el proyecto. El rol a cargo de realizar este estudio sera el del
Coordinador. Estos informes pasan a engrosar un Catdlogo de Descripciones
Culturales, de modo que puedan ser reutilizados.

Las subtareas que tendria que ejecutar el Coordinador dentro de esta tarea son las
siguientes:

IRD 1.1 Identificacion de nacionalidades. Se elabora un listado con las nacionalidades
de todos los grupos de trabajo de los participantes en el proyecto, entendiendo por
nacionalidad la cultura nacional en que cada persona ha crecido y a partir de la cual ha
adquirido su escala de valores. Si la granularidad de grupo de trabajo fuera inapropiada
por demasiado grande se bajaria al nivel de persona.
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Tarea Subtareas Descripcion
IRD 1:Analisis IRD 1.1: Identificacién de Andlisis de las diferencias culturales entre las
cultural nacionalidades culturas de los distintos paises que intervienen
IRD 1.2 Recuperacién de en el proyecto.
informes
IRD 1.3 Elaboraci6n de
informes
IRD 1.4: Mejora del Catalogo
de Descripciones Culturales
IRD 2: IRD 2.1 Encuentro cara a cara Celebracién de un encuentro cara a cara entre

Encuentro cara
acara

los participantes del proyecto que permita
establecer las bases para forjar una relacién de
confianza y aliente la comunicacién informal
entre ellos.

IRD 3:
Celebracion de
talleres

IRD 3.1 Celebracidn de talleres

Puesta en comtn dentro de cada grupo de
trabajo de los informes culturales para conocer
los aspectos a tener en cuenta cuando se trate
con alguien que procede de una cultura
diferente.

IRD 4: Ajustes

IRD 4.1: Identificaciéon de

Ajustes previos al comienzo del proyecto:

previos Usuarios Clave identificacion de Usuarios Clave, asignacion de
IRD 4.2: Asignacién de éstos a los grupos de trabajo, definicién de un
Usuarios Clave a equipos de idioma oficial para el proyecto y construccion de
trabajo una ontologia que sea usada como glosario de
IRD 4.3: Definicion de un términos para el proyecto.
idioma oficial
IRD 4.4: Compilacion de un
vocabulario comin
IRD 5: IRD 5.1: Programacion de Programacion de chequeos periédicos de
Programacién chequeos periddicos progresos en los que los grupos deberan
de chequeos informar a los otros sobre la evolucion del
periddicos trabajo.
IRD 6: IRD 6.1: Seleccion de Reutilizacién y extraccion de requisitos.
Extraccion requisitos reutilizables

IRD 6.2: Documentacion de
requisitos

IRD 7: Andlisis y

IRD 7.1: Preparacion de la

Eliminacién de inconsistencias del documento

negociacion reunion de requisitos mediante la discusiéon remota de
IRD 7.2: Desarrollo de la distintos grupos de trabajo.
reunion
IRD 7.3: Extraccion de
conclusiones
IRD 8: IRD 8.1: Propuesta de Redistribucidn a los distintos grupos de trabajo
Redistribucién asignacién de los requisitos extraidos y reutilizados para su

de requisitos

IRD 8.2: Validacién de la
asignacién

desarrollo y refinamiento.

IRD 9: IRD 9.1: Formalizacion de Establecimiento de los documentos de lineas
Documentacién | documentacién base de requisitos.

IRD 10: IRD 10.1: Validacién de Validacién con el cliente de los documentos de
Validacién requisitos requisitos.

Tabla 23 Descripcion de tareas de SIRENgsd

IRD 1.2 Recuperacion de informes. Consulta del Catalogo de Descripciones
Culturales y extraccidn de los informes ya existentes para las culturas con las que se
trabaja.

IRD 1.3 Elaboracion de informes. Elaboracion de informes para las culturas que no se
encuentran en el Catalogo de Descripciones Culturales. Se tendran en cuenta las cuatro
dimensiones culturales antes indicadas. Ademas se revisan los informes que han sido
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extraidos del catalogo con el objetivo de encontrar errores y refinarlos si fuera posible.
Una propuesta de plantilla para los informes culturales se muestra en la Tabla 29. Las
dimensiones de Hofstede, que en IRD 3.1 se usan para comparar como de diferentes son
dos culturas, pueden ser completadas consultando el valor del indice correspondiente
[185]. El resto de los aspectos culturales no son tan precisos y objetivos, sino que
tendrén que ser completados a partir de conversaciones con representantes de la cultura
bajo estudio. Los campos referentes a la revision apareceran repetidos tantas veces
como revisiones se hayan hecho del informe.

IRD 1.4 Mejora del Catalogo de Descripciones Culturales. Mejora del Catalogo de
Descripciones Culturales mediante la adicién de los informes que han sido elaborados y
de los ya existentes que han sido mejorados.

Tarea Entrada Salida
IRD 1:Analisis Nacionalidades de los integrantes de los | Informes culturales referentes a todos los
cultural distintos grupos de trabajo participantes | paises participantes en el proyecto.
en el proyecto.
IRD 2: Listado de los participantes en el Se comienza a establecer una relacion de

Encuentro cara
acara

proyecto.

confianza entre los participantes remotos en
el proyecto.

IRD 3: Informes culturales sobre los Los miembros de los grupos de trabajo

Celebracién de | integrantes del proyecto. conocen las diferencias culturales con otros

talleres equipos de trabajo.

IRD 4: Ajustes Informacion sobre las localizaciones de Listado de los Usuarios Clave junto con sus

previos los grupos de trabajo e idiomas localizaciones y los grupos de trabajo que

dominados por sus integrantes. colaboraran con ellos, el idioma oficial del

proyecto y el establecimiento de una
ontologia que modele el dominio de
aplicacién.

IRD 5: Diferencias horarias entre los grupos de | Programacion de los informes de progresos

Programacion trabajo. de unos equipos de trabajo a otros.

de chequeos

periddicos

IRD 6: Repositorio de requisitos reutilizables, Documento de requisitos, provenientes del

Extraccion Usuarios y Usuarios Clave. repositorio y de los usuarios, que puede

contener inconsistencias. Orden del dia con
las cuestiones que hay que discutir sobre
requisitos conflictivos.

IRD 7: Anélisis
y negociacion

Orden del dia para la reunion.

Documento de requisitos sin inconsistencias.
Actas de la reunién en las que se detallan los
aspectos tratados, los registros completos de
las conversaciones mantenidas y los

resultados de las votaciones llevadas a cabo.

IRD 8:
Redistribucion
de requisitos

Documento de requisitos sin
asignaciones, s6lo con indicaciones de
qué grupo de trabajo extrajo cada
requisito.

Documento de requisitos con asignaciones
del tipo grupo de trabajo - conjunto de
requisitos.

IRD 9: Documento de requisitos sin Documento de requisitos en forma de linea
Documentacién | inconsistencias en desarrollo base

IRD 10: Documento de requisitos pendiente de Documento de requisitos validado y lista de
Validacién validacion modificaciones a realizar sobre el mismo

Tabla 24 Entradas y salidas de las tareas de SIRENgsd
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Rol Descripcion
Coordinador Encargado de la coordinacidn del trabajo de todos los participantes en el
proyecto
Moderador Modera las reuniones de negociacién de requisitos
Representante Representa a su grupo de trabajo y habla en su nombre con el Coordinador y
de Equipo otros Representantes de Equipo
Analista Desempefia labores de analista o ingeniero de requisitos propias de

cualquier proyecto de desarrollo de software no distribuido
Conoce bien todo el sistema o una parte del mismo y aporta el conocimiento
necesario para elaborar los documentos de requisitos.

Usuario Clave

Usuario Conoce parte del sistema y aporta conocimiento necesario para elaborar los
documentos de requisitos.
Tabla 25 Resumen de roles del catalogo de buenas practicas
Tarea Roles implicados Responsable
IRD 1:Analisis cultural Coordinador Coordinador
IRD 2: Encuentro cara a cara Coordinador, Moderador, Representantes de | Coordinador

Equipo, Analistas

IRD 3: Celebracion de talleres

Representantes de Equipo, Analistas

Representantes de

chequeos periddicos

Equipo
IRD 4: Ajustes previos Coordinador, Usuarios, Usuarios Clave Coordinador
IRD 5: Programacién de Coordinador Coordinador

IRD 6: Extraccion

Representantes de Equipo, Analistas,

Representantes de

Moderador Equipo
IRD 7: Anélisis y negociaciéon Moderador, Representantes de Equipo, Moderador
Analistas (a través de sus Representantes de
Equipo)
IRD 8: Redistribucién de Coordinador, Moderador, Representantes de | Coordinador
requisitos Equipo, Analistas (a través de sus
Representantes de Equipo)
IRD 9: Documentacién Coordinador Coordinador
IRD 10: Validacién Coordinador, Usuarios Clave Coordinador

Tabla 26 Tareas y roles implicados

Tarea IRD 2. Encuentro cara a cara

Aln contando con herramientas como la videoconferencia, sigue siendo esencial
realizar al menos un encuentro cara a cara al comienzo del proyecto [40, 41, 73, 80,
143, 252]. No sélo es necesario por ser una forma de comunicacion mas rica y eficiente
que cualquier otra, sino porque es necesario para establecer una relacion de confianza
entre los participantes de un proyecto distribuido. Es muy dificil confiar en alguien con
quién sélo se han establecido relaciones través de medios de comunicacion electronicos
y no ha habido contacto informal [41, 80, 252].

Esta tarea consta de una sola subtarea:
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Rol

Responsabilidades

Coordinador

- Estudio de las distintas culturas involucradas en el proyecto y mejora del Catalogo de
Descripciones Culturales (IRD 1.4).

- Organizaci6n y direcciéon de un encuentro cara a cara previo al comienzo del proyecto (IRD
2.1).

- Delimitacién de la duracién de las tareas (en todas las tareas).

- Identificacién de Usuarios y Usuarios Clave (IRD 4.1).

- Asignacién de usuarios a grupos de trabajo (IRD 4.2).

- Programacioén de las reuniones diarias de chequeo de progresos (IRD 5.1).

- Elaboracién de la propuesta de asignacion de requisitos a grupos de trabajo (IRD 8.1).

- Negociacién con los Representantes de Equipos de la propuesta de asignacién de requisitos
a grupos de trabajo (IRD 8.2).

- Publicacidn de la lista validada de asignacién de requisitos a grupos (IRD 8.2).

- Congelacion de una versidn estable de los documentos de requisitos y exportacion a un
formato que permita su validacién (IRD 9.1).

- Negociacién personal con el cliente de los aspectos a modificar del documento de
requisitos (IRD 10.1).

- Elaboracién y publicacién de un documento de cambios a realizar en requisitos por
peticion expresa del cliente (IRD 10.1).

Representante del
equipo

- Comunicacién con otros Representantes de Equipos (durante todas las iteraciones).

- Comunicacion con el Coordinador (durante todas las iteraciones).

- Organizacion y direccion de talleres culturales dentro de su equipo de trabajo (IRD 3.1).
- Creacién/mejora de la ontologia que modele los conceptos del sistema, dominio o perfil
(IRD 4.4).

- Informe de progresos a equipos situados en otros husos horarios (durante todas las
iteraciones).

- Reutilizacion de requisitos (IRD 6.1).

- Extraccion de requisitos (IRD 6.2).

- Redaccién del documento de requisitos (IRD 6).

- Adici6n de nuevos hilos de discusion al orden del dia de las reuniones de negociacién (IRD
6).

- Estudio del orden del dia de las reuniones de negociacién (IRD 7.1).

- Participacién activa en las reuniones de negociacion en las que se discuta sobre algin
requisito en que ha trabajado algiin miembro de su grupo de trabajo (IRD 7.2).

- Representacion y defensa de las opiniones de los miembros de su grupo de trabajo en las
reuniones de negociacion (textuales y mediante videoconferencia) (IRD 7.2).

- Participacion en las votaciones con la opinién acordada dentro del grupo de trabajo (IRD
7.2).

- Negociacion con el Coordinador de la propuesta de asignacién de requisitos a grupos de
trabajo (IRD 8.2).

Analista

- Creacién/mejora de la ontologia que modela los conceptos del sistema, dominio o perfil
(IRD 4.4).

- Reutilizacion de requisitos (IRD 6.1).

- Extraccién de requisitos (IRD 6.2).

- Redaccién del documento de requisitos (IRD 6).

- Adicién de nuevos hilos de discusion al orden del dia de las reuniones de negociacién (IRD
6).

- Estudio del orden del dia de las reuniones de negociacién (IRD 7.1).

- Labores propias de cualquier analista en un proyecto no distribuido (durante todas las
iteraciones).

Moderador

- Revisidn continua del documento de requisitos en busca de inconsistencias y errores
(durante todas las iteraciones).

- Preparacion del orden del dia de las reuniones de negociacién (IRD 6).

- Convocatoria de reuniones de negociacién (IRD 6).

- Intervenciones en las reuniones de negociacién para mantener el orden (IRD 7.2).

- Actualizar los progresos de las reuniones de negociacion en la pizarra virtual de la
herramienta de negociaciéon (IRD 7.2).

- Organizacion de votaciones (IRD 7.2).

- Redaccidon y publicacién de las actas de la reunién (IRD 7.3).

- Modificacién del documento de requisitos para reflejar los cambios acordados en la
reunion (IRD 7.3).

Usuario

- Aporte de conocimiento sobre parte del sistema, dominio o perfil para la extraccién de
requisitos (IRD 6.2).
- Validacién de requisitos (IRD 10.1).

Usuario clave

- Aporte de conocimiento para la extraccién de requisitos (IRD 6.2).
- Validacidn de requisitos (IRD 10.1).

Tabla 27 Roles y responsabilidades de SIRENgsd
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Coordinador | Moderador | Representante Analista Usuario clave | Usuario
de equipo
IRD 1.1
IRD 1.2
IRD 1.3
IRD 1.4
IRD 2.1 IRD 2.1 IRD 2.1 IRD 2.1
IRD 3.1 IRD 3.1
IRD 4.1
IRD 4.2
IRD 4.3
IRD 4.4 IRD 4.4 IRD 4.4
IRD 5.1
IRD 6.1 IRD 6.1
IRD 6.2 IRD 6.2 IRD 6.2 IRD 6.2 IRD 6.2
IRD 7.1 IRD 7.1 IRD 7.1
IRD 7.2 IRD 7.2 IRD 7.2
IRD 7.3
IRD 8.1
IRD 8.2 IRD 8.2 IRD 8.2 IRD 8.2
IRD 9.1
IRD 10.1 IRD 10.1

Tabla 28 Diagrama de calles para roles

IRD 2.1 Encuentro cara a cara. EI Coordinador deberia organizar un encuentro para
todos los participantes en el proyecto. En principio no seria esencial que acudieran los
clientes, aunque seria recomendable que al menos acudiera un representante del cliente,
asi podria conocer el equipo de trabajo y ver como afrontan el proyecto; se ha detectado
gue uno de los posibles problemas es que en ocasiones el cliente tiene la conviccion de
que el trabajo no puede realizarse desde una localizacion remota [272]. Idealmente
todos los miembros de todos los grupos de trabajo tomarian parte en estas jornadas. Si
no fuese posible, al menos si deberian participar representantes de todos los equipos.
Idealmente estas jornadas tendrian lugar en una localizacién atractiva, buscando dentro
de lo posible la minimizacion de los costes de desplazamiento. Las jornadas deberian
durar el tiempo necesario para que ademas de discutir las cuestiones iniciales sobre el
proyecto, los participantes lleguen a conocerse un minimo. Se organizarian diversas
actividades que fomenten la interaccion social y en las cuales personas que hasta ese
momento no se conocian tengan que colaborar y ayudarse para lograr un objetivo
comun.

Tarea IRD 3. Celebracion de talleres

Los grupos de trabajo deben organizar talleres de forma local, para estudiar las
diferencias del resto de las culturas participantes con la suya propia. Los encargados de
organizar estos talleres y distribuir la informacion dentro del grupo serian los
Representantes de Equipo, que actian como cabeza visible dentro del equipo y se
comunican con otros Representantes de Equipo y con el Coordinador. Al final de esta
tarea, los integrantes de los equipos (tanto Analistas como Representantes de Equipo)
conoceran las diferencias culturales mas importantes entre su propia cultura y cada una
del resto de las culturas participantes en el proyecto. Ademas el Representante de
Equipo debera informar al Coordinador de que la tarea ha concluido y que todos los
miembros de su equipo conocen los aspectos de otras culturas que podrian afectar al
desarrollo del proyecto. Una vez que el Coordinador ha recibido la confirmacién de
todos los Representantes de Equipo, la tarea concluye y da comienzo la siguiente, IRDA4.
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Autor:

Fecha de elaboracién:
Revisado por:

Fecha de revision:

Cultura objeto de estudio:
Idioma(s) nativo(s):

Breve resefia histdrica sobre el pais:
Breve descripcion de la situacién actual politica, econdmica y social del pais:

Dimensiones culturales de Hofstede:
Distancia al poder:

Individualismo:

Masculinidad:

Elusién de incertidumbre:
Orientacién a largo plazo:

Dimensiones culturales de Hall:
Espacio:

Bienes materiales:

Amistad:

Tiempo:

Nivel de acuerdo:
Monocronia/Policronia:

Otras teorias:
Cultura de alto/bajo contexto:
Cultura universalista/particularista:

Tabla 29 Propuesta de plantilla de un informe cultural

Esta tarea consta de una sola subtarea:

IRD 3.1 Celebracién de talleres. En los talleres se debera comparar una a una la(s)
cultura(s) del grupo con el resto de culturas de los participantes en el proyecto. Un
ejemplo del trabajo que deberia desarrollarse en esta tarea puede verse en [167], donde
se muestra una sencilla herramienta que permite comparar dos paises segun los indices
de Hofstede, muestra graficamente los resultados de la comparacién y proporciona una
serie de recomendaciones para tratar con culturas con niveles muy diferentes de la
cultura de origen (ver Tabla 30 y Tabla 31).

Leyenda
0<T La cultura de procedencia tiene un valor menor en el indice en cuestién que la
cultura en la que se trabajara
0>T La cultura de procedencia tiene un valor mayor en el indice en cuestion que la
cultura en la que se trabajara

Tabla 30 Leyenda para interpretar las recomendaciones de la Tabla 31

Tarea IRD 4: Ajustes previos

Esta tarea tiene como objetivo realizar los ultimos ajustes previos a la extraccion de
requisitos y comprende subtareas de (1) Identificaciobn de Usuarios Clave; (2)
Asignacion de equipos; (3) Definicion de un idioma oficial; y (4) Compilacion de un
vocabulario comun. Estas subtareas se repasan a continuacion:
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Distancia al poder 0<T - Imparte 6rdenes claras y explicitas a los que trabajan contigo. Los plazos de entrega tienen que ser
bien sefialados.

- No esperes que los subordinados tomen la iniciativa.

- Se mas autoritario en tu estilo de direccién. Las relaciones con el personal pueden ser mas distantes
de lo que estas acostumbrado.

- Muestra respeto y deferencia a aquellos mas altos en la jerarquia. Normalmente esto se muestra a
través del lenguaje, comportamiento y protocolo.

- Espera encontrar mas burocracia en agencias y organizaciones gubernamentales.

0>T - No esperes ser tratado con el respeto o la deferencia a los que estas acostumbrado.

- La gente querra conocerte de un modo informal sin mucho protocolo o etiqueta.

- Intenta ser mas inclusivo en tu estilo de direccién o liderazgo, ya que ser muy dictatorial puede ser
mal interpretado.

- Involucra a los demas en la toma de decisiones.

- No juzgues a las personas basiandote en apariencia, comportamiento, privilegios o simbolos de
estatus.

Individualismo 0<T - Recuerda que no puedes depender del grupo para obtener respuestas. Como un individuo se supone
que tienes trabajar tu solo y usar tu iniciativa.

- Preparate para un entorno de negocios que puede confiar menos en relaciones y contactos
personales. Los negocios y la vida personal pueden mantenerse separados.

- Los empleados o subordinados esperan la oportunidad de trabajar en proyectos o resolver
cuestiones de forma independiente.

- Entrometerse demasiado en su trabajo puede interpretarse negativamente.

- No es extrafio que la gente intente sobresalir respecto de los demas durante reuniones,
presentaciones o durante el trabajo en grupo.

- Ten en cuenta que se tolera una cierta cantidad de expresion individual, por ejemplo, la apariencia o
el comportamiento.

0>T - Ten en cuenta que los individuos pueden tener un fuerte sentido de la responsabilidad hacia su
familia, lo que quiere decir que le daran prioridad frente a los negocios.

- Recuerda que se debe elogiar al equipo nunca al individuo, ya que esto podria causar vergiienza.
Recompensa a los equipos no a la persona.

- Entiende que la promocién depende del tiempo en la empresa y de la experiencia, no del rendimiento
o de los logros.

- La toma de decisiones puede ser un proceso lento, ya que muchos individuos de la jerarquia deben
ser consultados.

Masculinidad 0<T - Para tener éxito en esta cultura se espera que hagas sacrificios en la forma de mas horas de trabajo,
vacaciones mds cortas y posiblemente mas viajes.

- Ten en cuenta que la gente hablara de negocios todo el tiempo, incluso en encuentros sociales.

- Evita preguntar cuestiones personales en situaciones de negocios. Tus colegas querran
probablemente ir directos al grano.

- La gente no esta siempre interesada en desarrollar una profunda amistad.

- El estilo de comunicacién directo, conciso y carente de emociones sera mas efectivo en este entorno.
- La gente utiliza la identidad profesional, preferiblemente a la familia o contactos para evaluar a otros.
- La auto promocién es una parte aceptable de la cultura de negocios en este entorno competitivo.
0>T - Ten en cuenta que la gente valora su tiempo personal. Dan prioridad a su familia y toman vacaciones
mas largas. Las horas extra no son la norma.

- La charla en situaciones sociales o de negocios se centrara en la vida individual y en intereses mas
que solamente en negocios.

- Las preguntas personales son normales, no molestas.

- En los negocios, la confianza tiene mas peso que los margenes de beneficio y similares.

- El nepotismo se ve como algo positivo y la gente muestra abiertamente favoritismo hacia relaciones

cercanas.

Elusion de 0<T - No esperes que nuevas ideas, formas o métodos sean rapidamente aceptados. Tendras que dejar

incertidumbre tiempo para que ayude a desarrollar un entendimiento de la iniciativa para estimular la confianza en

(inquietud ante lo ella.

desconocido) - Involucra a los locales en proyectos para que los comprendan. Esto disminuira el elemento
desconocido.

- Preparate para una visién del mundo mas fatalista. La gente puede no sentirse totalmente segura si
no se encuentran en una situacion conocida y por tanto controlada, asi que posiblemente estaran
menos dispuestas a tomar decisiones con algunos elementos desconocidos.

- Recuerda que debido a la necesidad de negar la incertidumbre, las proposiciones y presentaciones
seran examinadas con lupa. Respalda todo lo que digas con hechos y estadisticas.

0>T - Intenta ser mas flexible o dbrete a nuevas ideas mas de lo que solias estar.

- Preparate a poner en marcha planes acordados rapidamente ya que se esperara que se lleven a cabo
tan pronto como sea posible.

- Da alos empleados autonomia y espacio para que ejecuten sus tareas por ellos mismos. Sélo se
espera de ti directrices y recursos.

- Acepta que los habitantes del pais pueden tener una aproximacion distinta a la vida y ver su destino
en sus propias manos.

Tabla 31 Recomendaciones para tratar con culturas con diferentes valores en los indices de Hofstede

IRD 4.1 Identificacion de Usuarios Clave. Hanish y Corbitt [130] describen un
problema que puede aparecer si no se distinguen adecuadamente Usuarios y Usuarios
Claves: se extraen ciertos requisitos a partir de algunos usuarios, se refinan y
documentan. A la hora de validarlos, algunos Usuarios Clave dicen que no son
correctos, que faltan muchos requisitos importantes, y los que estan tienen que sufrir
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profundas remodelaciones. Asi pues antes de que comience la extraccion de requisitos
se deben identificar las personas que juegan los roles de Usuario y Usuario Clave.

El problema de la identificacion de Usuarios Clave también se da en la IR colocalizada,
pero al desplazarnos a un entorno global, el problema se vuelve méas complicado, ya que
la distancia y la imposibilidad de observar a los usuarios desempefiando su labor
habitual puede dificultar su correcta identificacion.

IRD 4.2 Asignacion de Usuarios Clave a equipos de trabajo. Dependiendo de la
localizacion de los equipos de trabajo y de los Usuarios Clave, a cada equipo le
corresponde un conjunto de Usuarios Clave para extraer requisitos. ldealmente cada
dupla “equipo de trabajo—usuario clave” deberia encontrarse colocalizada, de este modo
la distancia no condicionaria la técnica de extraccion de requisitos a emplear. Si fuera
inevitable que un grupo de trabajo tuviera a sus Usuarios Clave fisicamente distantes,
tendria que utilizar técnicas de extraccion de requisitos compatibles con los medios de
comunicacion electrénica.

Idealmente sdlo los Usuarios Clave deberian colaborar en la extraccidn de requisitos. En
caso de que esto no fuera posible, intervendrian también usuarios no clave, pero a la
hora de la asignar prioridades y negociar requisitos, en caso de conflicto, se daria mas
importancia a los requisitos provenientes de Usuarios Clave.

IRD 4.3 Definicién de un idioma oficial. Aunque en las interacciones sociales
informales todos los roles utilicen el idioma en que se sientan mas cémodos, es
necesario definir un idioma oficial para el proyecto. Este lenguaje comun sera el
utilizado en cualquier reunion formal de negociacion de requisitos u otra situacion en
que intervengan participantes de distintas nacionalidades e idiomas maternos. El
Coordinador define el idioma comdn basadndose en la informacion sobre las
nacionalidades de los grupos de trabajo.

IRD 4.4 Compilacion de un vocabulario comun. En cualquier proyecto de desarrollo
de software es necesaria la elaboracion de un glosario de términos que elimine
ambigledades. En el caso en que no todos los equipos de trabajo compartan el mismo
idioma materno, la situacion se agrava: incluso dentro de la misma lengua, hay
diferencias de vocabulario entre paises o incluso regiones. Con el objetivo de obtener un
corpus de conceptos homogéneo para todos los grupos de trabajo con independencia de
su origen cultural, Aranda et al. [28] proponen el uso de una ontologia para solucionar
este problema. Una ontologia es un esquema conceptual riguroso y exhaustivo dentro de
un dominio dado con la finalidad de facilitar la comunicacion y comparticion de
informacion entre sistemas.

Un Catéalogo de Ontologias almacena las ontologias que han sido utilizadas en algin
proyecto. IRD4.4 consiste en la extraccion de una ontologia relevante del Catalogo de
Ontologias y su refinamiento mediante la adicién de conceptos y relaciones durante
todo el proceso de extraccion de requisitos. Si no existiera una ontologia para el
dominio vertical u horizontal implicado habria que construirla desde cero. Puesto que la
ontologia debe traducir los conceptos a todos los idiomas de los participantes (idioma
comun incluido), cada equipo de trabajo deberia ampliarla no sélo con los nuevos
conceptos que extraiga de la interaccion con los usuarios, sino también con las
traducciones de los conceptos que utilice a su(s) idioma(s).
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Tarea IRD 5. Programacion de chequeos periédicos

La distancia en los proyectos de desarrollo global de software conlleva muchos
problemas, pero también permite un modelo de trabajo follow-the-sun [41] o around-
the-clock [77, 132, 134], es decir permite trabajar “siguiendo el sol” o “alrededor del
reloj”, aprovechando las diferencias horarias para conseguir jornadas laborales globales
de 24 horas. Para ver un ejemplo se puede acudir al caso de estudio presentado por
Hanisch y Corbitt [130].

En esta tarea hay una Unica subtarea:

IRD 5.1 Programacion de chequeos periddicos. EI Coordinador debe estudiar las
localizaciones de los distintos grupos de trabajo y sus diferencias horarias para
programar reuniones diarias de forma que puedan aprovecharse al méaximo los husos
horarios. Estas reuniones son necesarias ademas para llevar un seguimiento del trabajo
del resto de equipos, ya que se ha detectado que se tiende a asumir que el trabajo en
localizaciones remotas va bien [40], lo cual puede provocar que el proyecto fracase. En
muchas ocasiones no sera sencillo ajustar los horarios y las reuniones seran incomodas,
pero de cualquier modo es importante que se programen estas reuniones para que todos
los grupos conozcan cdmo va el trabajo de los demas.

Tarea IRD 6. Extraccion de requisitos

Los cambios que sufre esta tarea con respecto a la propuesta original de SIREN son
minimos. Las tareas que antes se llevaban a cabo en una Unica localizacion, ahora
estaran repetidas en distintas localizaciones. Cada grupo de trabajo reutilizara y extraera
requisitos de forma local. Es posible que los requisitos también se deban extraer de
forma distribuida: que los Analistas tengan que entrevistarse con usuarios
pertenecientes a distintos departamentos distribuidos por el mundo. En este escenario,
distintos grupos de Analistas extraeran requisitos de distintos grupos de usuarios, con el
objetivo de conseguir un conjunto coherente de requisitos para el producto software
completo, que después seré utilizado por todos los usuarios.

Las subtareas comprendidas en esta tarea son las siguientes:

IRD 6.1 Reutilizacion de requisitos. Cada equipo de trabajo selecciona del catalogo de
requisitos de SIREN aquellos perfiles que sean necesarios para el proyecto desde su
punto de vista (la visién que tendré cada grupo de trabajo es la que le aportara el grupo
de usuarios a los que tenga acceso), instancia los requisitos parametrizados y los afiade
al documento de requisitos actual.

IRD 6.2 Extraccion de requisitos del proyecto. Cada equipo de trabajo da forma a los
requisitos que hayan obtenido de los usuarios a los que tienen acceso y los afiade al
documento de requisitos actual.

En el desarrollo global, como hay multiples fuentes de requisitos, es mas probable que
en el desarrollo tradicional, por ejemplo, (1) que un mismo requisito aparezca con
valores diferentes para un mismo parametro; (2) que equipos distintos seleccionen
requisitos que son exclusivos; o (3) que a través de las relaciones de trazas inclusivas se
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dupliguen requisitos. La herramienta CARE de soporte deberia evitar estos problemas.
Esta herramienta debe permitir que multiples usuarios editen a la vez el mismo
documento, y por tanto cuando un usuario aflada un requisito del catalogo, la
herramienta mantendra automaticamente todas las relaciones de traza, es decir,
comprobara si tiene que afadir su requisito padre, si implica a otros requisitos o si viola
alguna relacion de exclusién con alguno de los requisitos previamente afiadidos. Al
hacer estas comprobaciones se garantiza en todo momento que los requisitos seran
consistentes, ya que habrd un Unico documento de trabajo. Otra cuestion es que
Analistas diferentes introduzcan el mismo requisito asignando distintos valores al
mismo parametro. En ese caso, cuando el segundo Analista intente introducir el
requisito conflictivo en el documento, la herramienta debera detectar la inconsistencia y
notificarla a ambos. Los Analistas implicados habran de discutir cuél es el valor
correcto del parametro y en caso necesario llevaran la cuestion al orden del dia de la
proxima reunion de negociacién de requisitos.

Con respecto a los requisitos que no han sido reutilizados, los que han sido directamente
extraidos, en principio seran afiadidos al documento segun el juicio de los propios
Analistas. EI Moderador revisara los requisitos afiadidos por los distintos grupos de
trabajo, recopilard todas las inconsistencias que encuentre y si fuera necesario las
afiadira al orden del dia de la proxima reunion. Cuando juzgue que tiene suficientes
inconsistencias sin resolver, convocara a todos los equipos de trabajo a una reunion
(IRD 7). Ademas cada Analista podra afadir al orden del dia todas aquellas cuestiones
que considere que merecen ser discutidas, siempre afiadiendo su identidad para facilitar
las discusiones.

Asi pues, al final de esta tarea se tendra una jerarquia de documentos de requisitos (que
coincide con la estdndar de SIREN) coherente con respecto a los requisitos reutilizados,
con la posible excepcion de algunos parametros y con requisitos extraidos provenientes
de todos los grupos de trabajo, en los que es posible que haya inconsistencias. Ademas
existird un orden del dia que detallara las cuestiones que deberan ser tratadas en la
préxima reunion de negociacion de requisitos.

Tarea IRD 7. Analisis y negociacion

En esta tarea se parte de un documento de requisitos con inconsistencias, en el que hay
cuestiones por discutir, con el objetivo de alcanzar una version refinada del mismo, en
el que todas las inconsistencias hayan sido resueltas. Al concluir esta tarea los
documentos de requisitos habran sido actualizados para eliminar todas las incoherencias
y estaran disponibles las actas de la reunién en la herramienta de trabajo.

Esta tarea consta de las siguientes subtareas:

IRD 7.1 Preparacion de la reunion. Al concluir IRD 6 debe existir un orden del dia
con las cuestiones que deberan ser discutidas en la siguiente reunion de negociacion de
requisitos, que habra sido elaborado a partir de tres fuentes: las inconsistencias
detectadas automaticamente por la herramienta en los valores parametrizados,
cuestiones sugeridas por Analistas y conflictos detectados por el moderador.

Este orden del dia de la reunién debera ser leido antes del comienzo del encuentro por
todos los participantes que hayan sido convocados, es decir, aquellos grupos
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involucrados en un conflicto a causa de un pardmetro, los grupos responsables de un
requisito que debe ser discutido a juicio del moderador y los grupos que propusieron un
hilo de discusion. El orden del dia estara accesible en todo momento en la herramienta
de trabajo.

IRD 7.2 Desarrollo de la reunion. El soporte sobre el cual la discusion se llevara a
cabo serd una parte de la herramienta de trabajo que consistird en un sistema de
comunicacion textual sincrono estructurado. La labor del Moderador sera intervenir
cuando lo considere necesario para imponer orden y mantener actualizados los
progresos de la reunion en un pizarra virtual, indicando qué puntos del orden del dia ya
han sido tratados, con qué resultados y qué se trata actualmente. Para facilitar la
discusion solo los Representantes de los Grupos participaran hablando en nombre de sus
equipos. Es posible que para algunas cuestiones se concluya que lo mas razonable sea
votar una solucion, se empleara entonces una utilidad de votacion que permitira elegir el
sistema mas conveniente en cada situacion (ver Seccion 2.10.4.3). Como regla general
recomendamos que antes de comenzar una votacién el Moderador seleccione un sistema
de voto lo mas sencillo posible (por ejemplo, una sola vuelta con mayoria absoluta) y
solo si la votacion resulta ser mas complicada de lo esperado, que elija un sistema mas
elaborado (por ejemplo, una primera vuelta con todas las posibilidades, y una segunda
en que sélo se vote a las dos candidatos mas populares de la primera vuelta).

Es de esperar que asi la mayoria de los problemas hayan quedado resueltos, pero es
posible que aun queden cuestiones pendientes. Una vez se ha discutido suficientemente
de forma textual, puede ser apropiado resolver los Gltimos detalles usando un medio de
comunicacion mas rico, la videoconferencia. Este medio es Util para salvar la distancia
pero es dificil mantener una discusién larga cuando intervienen mas de unas pocas
personas: como afirman Damian et al. [79], resulta necesario que haya un trabajo
previo. De ahi que en esta tarea la videoconferencia se utilice s6lo en este momento: (1)
los participantes han tenido tiempo de estudiar los puntos del dia consultando toda la
informacidn que necesiten, sin la presion de una comunicacién sincrona; (2) se discute
mediante un medio sincrono textual controlado por el Moderador, de manera que al
tener que escribir, obliga a que se mediten las intervenciones antes de hacerlas; (3) una
discusion cara a cara, que permite evaluar mejor las reacciones de los demas basandose
en lenguaje corporal, terminara de resolver cualquier cuestion no resuelta.

IRD 7.3 Extraccion de conclusiones. EI Moderador redacta las actas de la reunion, con
los puntos discutidos y conclusiones alcanzadas, tanto en la comunicacion textual como
en la videoconferencia, ademas de los resultados de las votaciones que puedan haberse
llevado a cabo, y publicara las actas en la herramienta de trabajo. Estas actas estaran
asociadas a un codigo que las identificara univocamente dentro del proyecto y a un
objeto Hilo de discusion que almacenara el registro completo de las conversaciones
mantenidas durante la negociacion junto con los resultados de todas las posibles
votaciones que se hayan celebrado. También reflejara en el documento de requisitos los
cambios que se hayan acordado.

Con el proyecto fin de carrera de Maria Martinez [114], que recientemente se ha
iniciado, se pretende realizar (1) una revision sistematica de la literatura sobre
negociacion de requisitos aplicable al DGS; y (2) con base en el conocimiento del
estado del arte adquirido en la etapa anterior, realizar una formulacién mas detallada de
esta actividad IRD 7.
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Tarea IRD 8. Redistribucion de requisitos

Esta tarea no pertenece a la version original de SIREN, y justifica su existencia dado el
caracter distribuido de la extraccion de requisitos en el DGS. A partir del documento de
requisitos, que contendra informacion acerca de qué grupo ha extraido cada requisito, se
obtendra una asignacion de requisitos a grupos de trabajo, que no tiene necesariamente
que coincidir con la asociacion que habia inicialmente.

Consideremos el concepto de interfaces organizacionales propuesto por Gumm [128].
Una interfaz organizacional se define como dos unidades organizacionales que
interactlan en un proyecto, donde una unidad organizacional es un departamento de la
organizacion, una organizacion completa, desarrollos de proyectos, niveles jerarquicos o
roles. En este caso consideraremos interfaces organizacionales compuestas por un
equipo de trabajo y el grupo de usuarios que tienen asignados. Distintos subconjuntos
de requisitos han sido aportados (extraidos o reutilizados) por distintas interfaces
organizacionales, pero no es obligatorio que se mantenga este statu quo, seria
desaprovechar una de las ventajas del desarrollo global de software. Por ejemplo, es
posible que un grupo haya extraido requisitos referentes a la seguridad del sistema
porgue tiene a su disposicidn usuarios que trabajan en temas de seguridad, mientras que
en otro grupo de trabajo hay un Analista especialista en seguridad: probablemente lo
adecuado en ese caso seria que el conjunto de requisitos referentes a seguridad fuera
refinado y ampliado por el grupo al que pertenece el experto en seguridad.

Las subtareas que se llevan a cabo en esta tarea son las siguientes:

IRD 8.1 Propuesta de asignacion. ElI Coordinador elaborard una propuesta de
asignacion de conjuntos de requisitos a grupos de trabajo tomando como criterios las
habilidades més destacadas de cada equipo, la carga de trabajo, etc. Esta propuesta se
pondra a disposicién de todos los grupos a través de la herramienta de soporte y se
convocaré una reunion para discutirla.

IRD 8.2 Validacion de la asignacion. Una vez que todos los equipos hayan tenido la
oportunidad de estudiar y discutir la propuesta en profundidad, se celebrara una reunién
virtual en la que participaran todos los Representantes de Grupo y el Coordinador y en
la que se discutiran las cuestiones que hayan surgido en torno a las asignaciones. Si
todos los Representantes estan de acuerdo se validaria la distribucion y se publicaria en
la herramienta. Si hubiese desacuerdos, se procederia como en una reunion habitual
(IRD 7). Al igual que en las reuniones de negociacion de requisitos, la figura del
Moderador sera esencial, tendrd que regular la discusion, mantener la pizarra con los
progresos de la reunion y levantar el acta al terminar. Tras la reunion se debe obtener
una redistribucion de requisitos validada, que sera publicada en la herramienta de
trabajo.

Tarea IRD 9. Documentacion

Debido a la naturaleza del proceso y de la herramienta de trabajo, esta tarea sera muy
simple. Se partirda de un documento de requisitos, idealmente coherente y sin
inconsistencias, que dependiendo de la iteracion del proceso en que nos encontremos,
sera mas o menos detallado. EIl resultado seria establecer ese documento como una linea
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base, para que deje de ser modificado y pueda ser presentado a los usuarios para que lo
validen. Esta tarea consta de una sola subtarea:

IRD 9.1 Formalizacion de documentacién. El Coordinador utilizara una opcién de la
herramienta que permita crear una linea base a partir de una version estable de la
documentacién, almacenarla en un catalogo de versiones y exportarla a un formato de
documento estandar. Esta version estable sera la que se utilice en la siguiente tarea de
validacion, mientras que la version actual seguira evolucionando en otra iteracién si el
proceso no hubiera concluido.

Tarea IRD 10. Validacion

Esta tarea serd idéntica a la que se llevaria a cabo en un desarrollo no distribuido de
software. Consta de una sola subtarea:

IRD 10.1 Validacion de requisitos. EI Coordinador entregara el documento de salida
de la tarea anterior al cliente, negociard con €l personalmente todos los cambios que
solicite y transmitira esta informacion a los Responsables de Grupo, mediante una lista
de modificaciones que hara publica a través de la herramienta.

2.10.4.2 Las técnicas

En esta seccion se revisan los cambios en las técnicas involucradas en el método SIREN
cuando se desarrolla en el DGS y se proponen ampliaciones del metamodelo de
requisitos de SIREN.

El conjunto minimo de atributos de SIRENgsd

Para dar soporte a la reutilizacion en un ambiente distribuido de software, en este
apartado se proponen atributos adicionales al conjunto minimo de atributos de SIREN
mostrado en la Seccion 2.6.2:

e solicitadoPor: la semantica de este atributo seria la misma, pero el atributo
pasaria a tener caracter forzoso, ya que posiblemente haya que recurrir al origen
del requisito para clarificar cuestiones, puesto que es posible que el equipo que
desarrolle el requisito no sea el mismo que lo extrajo.

e grupoDeTrabajoFuente (forzoso): identificador del grupo de trabajo que extrajo
o reutilizé el requisito. Al igual que con el atributo anterior, es posible que el
responsable del requisito necesite consultar a los Analistas que lo extrajeron.

e analistaFuente (forzoso): Analista que redactd o reutilizd el requisito, se debe
saber quién es responsable de que el requisito aparezca en la documentacion en
la forma actual.

e grupoDeTrabajoDestino: hace referencia al identificador del grupo de trabajo al
que se ha asignado el requisito para su ampliacion o refinamiento. Este atributo
estara vacio hasta la tarea IRD 7, “Redistribucion de requisitos”.

e estado: se afiade un nuevo estado a este atributo:



140 | CAPITULO 2

o Pendiente de discusion: indica que hay inconsistencias entre grupos de
trabajo en relacion al requisito y que se debe discutir sobre el asunto en
la tarea IRD 6, “Analisis y negociacion”.

e hiloDeDiscusion: hace referencia a los identificadores de las actas de reunién en
las que se discutio sobre el requisito. Estas actas contienen un enlace a un objeto
Hilo de discusion que contiene el registro de la conversacion mantenida en la
negociacion de requisitos asociada, junto con los resultados de las posibles
votaciones que surgieron en el seno de dicha reunion. De este modo sera posible
mantener la traza de los requisitos a las discusiones que suscitaron.

El metamodelo de trazabilidad de SIRENgsd

El metamodelo de trazabilidad de SIREN (Seccion 2.6.4) se extiende con una nueva
relacion de traza:

e Traza hiloDeDiscusion (discussionThread): relacion de un requisito y la reunion
en la que fue discutido, a través de las actas de reunion y el objeto Hilo de
discusién que contiene el registro completo de la discusion junto con las
posibles votaciones realizadas.

Las plantillas de documentos de SIRENgsd

La estructura de documentos de SIREN (Seccion 2.6.5) es compatible con un desarrollo
distribuido de software. S6lo habrd que tener en cuenta que el soporte que contenga
estas plantillas permita la edicion concurrente y distribuida de requisitos. Seguramente
habra que ir a una herramienta de soporte web, como se indica en la siguiente seccion.

2.10.4.3 La herramienta CARE

La herramienta de soporte es un aspecto esencial para conseguir que la aplicacion de
SIRENgsd sea factible. A partir de los escenarios tipicos de ejecucién del proceso,
Lépez y Nicolas [185] definen un conjunto inicial de 29 caracteristicas (features) que
deberia tener la herramienta de soporte a SIRENgsd que extendiera SirenTool para su
uso en el DGS, y se extienden en la descripcion de un posible disefio para dicha
herramienta. En este apartado nos limitamos a ofrecer un resumen muy breve de esta
discusion.

La herramienta estd concebida para mantener el conocimiento global del proyecto, para
gue en todo momento cada Analista sepa quién estd trabajando en qué requisito
mediante los atributos grupoDeTrabajoFuente, analistaFuente y
grupoDeTrabajoDestino. Asi se sabe qué personas hay que notificar ante un cambio en
algln requisito, de manera que nadie trabajara sobre un requisito obsoleto.

El sistema debe fomentar la comunicacion informal, de ahi que deberia integrar
utilidades de mensajeria instantanea y videoconferencia. Al margen de propiciar una
respuesta mas rapida que con el uso del correo electronico, este tipo de comunicaciones
informales tienen la ventaja de que ayudan a afianzar las relaciones de confianza entre
equipos de trabajo geograficamente alejados.
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Como alternativa de disefio, proponemos seleccionar el uso de una wiki. No es una idea
nueva, Decker et al. [84] proponen el uso de una wiki especialmente preparada para
soportar la elaboracion distribuida asincrona de documentos de requisitos. Tras
implementar un modelo de plantillas enlazadas entre si apoyandose en funcionalidades
clasicas de las wikis y afiadiendo otras especificas, validaron esta propuesta en casos de
estudio reales que segun afirman quedaron satisfechas con el resultado obtenido y
adoptaron la herramienta.

Con el proyecto fin de carrera de Mariano Madrigal [190] se ha iniciado recientemente
el desarrollo de una herramienta CARE de soporte a SIRENgsd.

2.11 Conclusiones

En este capitulo se han recogido los trabajos relacionados con la linea inicial de trabajo
de esta tesis doctoral, IR y reutilizacion. Se trata de la linea de investigacion base a
partir de la cual se derivan las dos posteriores, IR para lineas de productos (método
SIRENSpI, Capitulo 3), y Generacion de especificaciones de requisitos textuales a partir
de modelos de ingenieria del software del sistema (en el ambito de SIRENspl, Capitulo
4). Con el objetivo de establecer un contexto para esta primera linea de investigacion, se
ha comenzado presentando una vision general del estado del arte en IR y en
reutilizacion de requisitos en lenguaje natural. Después se ha presentado en detalle
SIREN, incluyendo sus experiencias de aplicacion y su herramienta de soporte, y
finalmente se ha mostrado una extension de SIREN para considerar el DGS.

2.11.1 La aportacion al estado del arte

En el ambito de la reutilizacion de requisitos, con SIREN se proporciona un método
practico, sencillo y flexible para mejorar el estado de la practica de IR, que ha sido
probado en entornos industriales y que pensamos puede servir como un primer paso
para acercar dicho estado de la practica al estado de la investigacion en IR. Buscando
flexibilidad, SIREN se concibe como una especie de “plugin metodolégico” que sefiala
un conjunto reducido de tareas, técnicas y guias que pensamos se pueden extrapolar al
marco dado por cualquier método de IR. A partir de la experiencia ganada con SIREN
se han identificado ocho cuestiones clave sencillas que en nuestra opinién deberian ser
soportadas por cualquier método de IR basado en reutilizacion y que son de utilidad
para evaluar un método o una herramienta de IR basadas en reutilizacion.

En términos de los campos utilizados en la sintesis de enfoques de reutilizacion de
requisitos relacionados con lenguaje natural, presentada en la Tabla 11 de la pagina 63,
nuestro enfoque SIREN se resume como se recoge en la Tabla 32.

Llegados a este punto destacamos las siguientes aportaciones de SIREN:

e Se trata del primer enfoque que conocemos [284] que abordé el problema de la
reutilizacion de requisitos de seguridad y de proteccion de datos personales
utilizando catalogos de requisitos en lenguaje natural especificados a partir de
estandares (como la metodologia MAGERIT, estandar de la Administracion
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espafola compatible con el Common Criteria Framework) y de textos legales
(como la LOPD y el RMS).

e Se trata del primer enfoque que conocemos [177, 280] que proporcion6 soporte
automatizado a la reutilizacion a través de una herramienta CARE comercial (en
particular, a través de IBM Racional Requisite Pro, aunque el enfoque es
trasladable a otras herramientas comerciales). El soporte automatizado a la
reutilizacion de requisitos sigue siendo escaso en la actualidad.

e Se trata de uno de los primeros enfoques [187] de IR en entornos globales de
software, y el dnico que conocemos que considera explicitamente la
reutilizacion.

e Se trata del Unico enfoque que conocemos [280] que proporciona guias
explicitas para la reutilizacion de metainformacion en forma de atributos y
trazas. Estas cuestiones forman parte de una lista de ocho cuestiones clave para
la reutilizacion, que se han determinado como resultado de la experiencia
acumulada con este método.

Gen. Com. | Modelo de Técnicas y guias Organizacion de Herramienta Validacién
procesos requisitos
n u Si, modelo de Requisitos en lenguaje natural Catélogos de SirenTool, (CEI) Cinco
procesos en incluyendo parametrizados; modelo requisitos, por plugin sobre casos de
espiral con de referencia de metainformacion, dominios y perfiles; IBM Rational estudio
adiciones para la incluyendo atributos y trazas; guias buisqueda por Requisite Pro (proyecto
reutilizacion de: definicién de requisitos, atributos, palabras clave y GARTIC);
(principalmente requisitos parametrizados, uso de metainformacion; catalogos PDP
enfoque con trazas, organizacion de catalogos de MM de requisitos (LOPD/RMS) y
reutilizacion) requisitos, reutilizacién de atributosy | explicito utilizando SEGURIDAD
trazas, mejora del repositorio, MOF (MAGERIT);
organizacion de la documentacion de auditoria de
requisitos seguridad
informética

Leyenda: Enfoque: Gen. Basado en generacion; Com. Basado en composicién; LDP: Linea De Productos; MM: Metamodelo; 0O: Orientado a
Objetos; CEI: Caso de Estudio Industrial / CEA: Caso de Estudio Académico

Tabla 32 SIREN en términos de la sintesis de enfoques de reutilizacion de requisitos de la Tabla 11

2.11.2 Conclusiones adicionales y vias futuras

Pensamos que los resultados planteados en este capitulo son de interés para
profesionales del desarrollo de software, desarrolladores de herramientas CARE e
investigadores: (1) los profesionales del desarrollo de software disponen de un método
suficientemente sencillo como para ser adoptado en un corto espacio de tiempo por una
organizacion inmadura en cuanto a su proceso de requisitos. En caso de que la
organizacion sea madura en cuanto a la gestion de los requisitos y por tanto haya
definido explicitamente su método de IR, con SIREN se dispone de un conjunto de
tareas, técnicas y guias que se pueden incorporar a dicho método de IR para que soporte
la reutilizacion de requisitos textuales en lenguaje natural, que siguen ocupando un
lugar importante en la industria y que facilitan la participacion de todos los interesados
en el analisis, negociacion y validacion de los requisitos. SIREN se ha adoptado con
éxito por parte de cinco pequefias y medianas empresas de desarrollo en el proyecto
GARTIC, y los analistas involucrados no lo han considerado como una sobrecarga de
trabajo importante, al tiempo que consideran muy significativo el valor afiadido de
reunir en un catélogo de requisitos el conocimiento de la empresa sobre un dominio de
aplicacion en el que ha realizado desarrollos o tiene previsto iniciarlos; (2) los
desarrolladores de herramientas CARE disponen de una serie de ocho cuestiones clave
que sus herramientas deben soportar de una forma u otra. Se trata de cuestiones
sencillas, que plantean cuestiones que creemos son facilmente extrapolables al
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metamodelo de las técnicas soportadas por cualquier herramienta de requisitos, sin crear
problemas operativos resefiables; y (3) los investigadores disponen de un método
sencillo y probado, basado en reutilizacion de requisitos, que pueden extender con
trabajos en otras dimensiones: desarrollo global (como la extension realizada en este
capitulo, que todavia no se ha validado), IR basada en metas, trazabilidad y
componentes, aspectos de analisis (early aspects), etc.

Tradicionalmente SIREN ha prestado méas atencidn al desarrollo con reutilizacion que al
desarrollo para reutilizacion. Las definiciones iniciales de SIREN [284, 285] lo
planteaban como un método de IR con reutilizacion, considerando preexistentes los
catdlogos de requisitos en el catdlogo. Esto es asi porque los catdlogos SIREN
desarrollados inicialmente en el GIS, de proteccion de datos personales (Seguridad-
PDP) y de seguridad (Seguridad-MAGERIT), se pueden considerar como resultado de
un proceso ad hoc de analisis de sus respectivos dominios: ambos perfiles de requisitos
se crearon sin seguir un método definido para el desarrollo para reutilizacién. Esto fue
posible porque ambos dominios estaban muy estructurados, al considerar como fuente
de los requisitos documentos legislativos, la LOPD y el RMS, o métodos bien definidos
de andlisis y gestion de riesgos como MAGERIT. Por este motivo fue relativamente
directo estudiarlos y estructurar el conocimiento en catélogos de requisitos. Pero ¢qué
ocurre cuando el dominio del problema es amplio y el conocimiento no esta
previamente estructurado en un conjunto de documentos oficiales? Pensamos que el
ingeniero de requisitos necesita asistencia metodologica en el proceso de analisis del
dominio, y que la aproximacion ad hoc basada en lenguaje natural no es suficiente para
obtener un catalogo de requisitos de calidad. En la definicion actual de SIREN se ha
afiadido una tarea T1 de corte general para abordar este problema. En el siguiente
capitulo ofrecemos una extension de SIREN para abordar el analisis de un dominio
vertical complejo como el de los sistemas teleoperados para mantenimiento de cascos de
buques, extension que pensamos se puede utilizar en el ambito de otros sistemas
teleoperados.

En el &mbito del DGS, se ha presentado un catalogo de buenas practicas (riesgos y
salvaguardas asociadas) que compila el estado del arte en este campo, y que con un
soporte automatizado adecuado, como por ejemplo una wiki, podria proporcionar una
fuente comun (1) donde los profesionales del desarrollo de software podrian comprobar
el estado de la investigacion en el campo del DGS y podrian conocer los riesgos que
pueden encontrar en sus proyectos; (2) los investigadores podrian conocer rapidamente
el estado de la investigacion en este campo y qué areas merecen mas atencion; y (3)
cada grupo —desarrolladores, investigadores— podria actualizar el catalogo con sus
propios resultados y utilizar este catalogo para formar una comunidad de estudio en este
campo. Se debe tener en cuenta que se trata de una primera version del catalogo de
riesgos y salvaguardas, y por ello algunos riesgos todavia no tienen salvaguarda
asociada, pues no se ha encontrado en la literatura y no se ha propuesto ninguna. El
método SIRENgsd, que extiende SIREN para considerar los riesgos y salvaguardas del
catalogo y las cuestiones inherentes al DGS, constituye una primera propuesta para
considerar la reutilizacion de requisitos en el DGS, que todavia no ha sido validada en
un caso de estudio real.
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3.1 Introduccion

La idea de reutilizar software es casi tan antigua como el desarrollo del mismo. Desde el
inicio de la vision del software como producto, en los afios sesenta, generalmente se ha
conseguido reutilizar software a traves de propuestas ad hoc, a pequefia escala,
centradas en el cédigo y que no han tenido un amplio impacto en la industria. Con el
desarrollo de software basado en componentes, que se comienza a generalizar en la
segunda mitad de los noventa, se consigue una mejora apreciable en la reutilizacion en
el nivel del cddigo. Sin embargo, numerosos autores abogan por una reutilizacion de
grano mas grueso, que requiere disponer de elementos software reutilizables o assets en
todos los niveles del desarrollo. Como se ha indicado en la Seccion 1.1.2, Rine y Nada
[262] han mostrado empiricamente que el nivel de reutilizacion determina la efectividad
de las mejoras en productividad, calidad y tiempo de desarrollo, concluyendo que se
obtienen mayores beneficios cuando la reutilizacion se considera durante las primeras
etapas del ciclo de vida de desarrollo de software.

Como recogen van der Linden et al. [288], Parnas [241] es el primero en proponer el
concepto de familias de productos en los afios setenta. Posteriormente, en los afios
ochenta, Neighbors [220] introduce la idea de enfocar en un dominio especifico como
base para el desarrollo de assets reutilizables, con un trabajo que es precursor de los
lenguajes especificos de dominio. ElI concepto de linea de productos se define
completamente en los primeros afios noventa, con trabajos como los del método FODA
(Feature-Oriented Domain Analysis) [160]. En aquellos afios un conjunto de grandes
empresas comienza a invertir con fuerza en el campo de las lineas de productos, de
manera que a partir de la segunda mitad de los afios noventa el concepto de linea de
productos va cobrando protagonismo en la ingenieria del software y se forma una
comunidad de investigacion y de practica en lineas de productos.

Con las lineas de productos software se consigue reutilizacion a gran escala en un
determinado dominio, consiguiendo mejorar costes, tiempo de desarrollo (time-to-
market) y calidad del producto final [288]. Se habla de “reutilizacion a gran escala”
pues se produce la reutilizacion de hasta el 90% del software de un producto concreto
dentro de la linea. La reutilizacion da lugar a una mejora en el coste del software de
ordenes de magnitud en relacién con el desarrollo de dicho software: costes y tiempo de
desarrollo se reducen drasticamente mediante el enfoque de lineas de productos. Con
este enfoque también se reducen los riesgos del proyecto, pues los proyectos son mas
acotados y su tamafio es mas pequefio. Ademas se mejora la calidad del producto final,
pues las nuevas aplicaciones consisten en un amplio porcentaje de componentes
maduros y comprobados. Esta mejora de la calidad se traduce en sistemas mas fiables y
seguros. Para conseguir estos beneficios, la ingenieria de lineas de productos requiere
cambios profundos en la organizacion, asi como invertir en la construccion de assets
reutilizables (van der Linden et al. [288] sefialan que se suele conseguir la amortizacion
de la inversion en el dominio con unos tres productos por término medio).

Los sistemas teleoperados para mantenimiento de cascos de buques (en adelante,
simplemente STO) son sistemas robéticos extremadamente Utiles en tareas tales como
limpiar o pintar el casco de un barco [101, 240]. Estos sistemas constituyen una linea o
familia de productos (ver Seccién 1.1.3), pues son un conjunto de sistemas intensivos en
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software que comparten un conjunto de caracteristicas comunes que satisfacen las
necesidades especificas de un segmento del mercado [57]. En los Gltimos afios se han
desarrollado arquitecturas software de referencia para los STO (por ejemplo, véase
Alvarez et al. [25] o lborra et al. [136]). Estas arquitecturas genéricas estan formadas
por un conjunto comun de artefactos software reutilizables (assets) a partir de los cuales
se acelera el desarrollo de los STO, que suelen compartir un alto nimero de comandos
de una implementacion a otra. Por comandos entendemos basicamente operaciones que
cambian el estado del sistema, como por ejemplo operaciones de movimiento de una
articulacion del robot o de cambio del modo de funcionamiento del sistema. El esfuerzo
dedicado a la reutilizacion de requisitos en los STO ha sido mucho menor que el
dedicado a la reutilizacion de componentes arquitectonicos. En la préctica, en este tipo
de sistemas roboticos, las especificaciones de requisitos no han sido desarrolladas
rigurosamente con el objetivo de promover la reutilizacion.

En este contexto, nos hemos planteado la conveniencia de iniciar el desarrollo de
nuevos productos dentro de esta linea de productos a partir de un nivel de abstraccion
mas alto —desde los requisitos de la linea de productos en lugar de desde la arquitectura
genérica de la misma—, con la obtencion de obtener lo que se puede denominar
intuitivamente un modelo del dominio de los STO (en la Seccién 3.4.2 se discute de
forma maés rigurosa el significado de este término y de otros relacionados). En
definitiva, la idea consiste en dotar a los STO de una interfaz que permita un
razonamiento mas abstracto sobre los productos de la linea.

Ante un dominio vertical complejo como el de los STO, y a la luz de las conclusiones
de la Seccion 2.11 sobre SIREN, nos podemos plantear si el método SIREN
proporciona las técnicas mas adecuadas para realizar un analisis del dominio de los
STO: (1) por un lado, segin la experiencia del investigador en los dominios de
proteccion de datos personales [285] y de seguridad [284], resumida en el Capitulo 2,
un riesgo en la elaboracion mediante SIREN de un catalogo de requisitos reutilizables
para un dominio amplio y complejo como el de los STO es que se puede obtener un
catalogo preciso y correcto pero dificil de manejar, al estar formado por largas listas de
la compra de requisitos textuales, relacionados mediante trazas; y (2) por otro lado,
sabemos que existen técnicas graficas mas potentes para capturar la variabilidad de una
linea de productos (basicamente las cuestiones comunes y variables de los STO) que los
requisitos textuales en lenguaje natural (por ejemplo [47, 249, 269, 271]). En
conclusion, hemos decidido extender el método SIREN presentado en el Capitulo 2 con
nuevas técnicas que permiten capturar de forma mas expresiva la variabilidad de los
requisitos de la linea de productos. Se inicia de esta manera una nueva linea de
investigacion en el marco de esta tesis doctoral, Ingenieria de Requisitos (IR) para
lineas de productos, a partir de la linea de investigacion base de IR y reutilizacion,
descrita en el Capitulo 2. Asi pues, el modelo de procesos, las técnicas y las guias de
SIREN se extienden para dar soporte al andlisis de este nuevo dominio, dando lugar a la
propuesta que denominamos SIRENspl (donde spl procede de software product line).
Esta propuesta esta soportada por el prototipo de una herramienta CARE desarrollada
con Eclipse EMF/GMF.

En este capitulo se presenta un caso de estudio en el que se lleva a cabo un analisis del
dominio de los STO. Este caso de estudio resulta en un modelo del dominio de los STO
junto con unas lecciones aprendidas. EI modelo del dominio de los STO sirve para (1)
acelerar la comprension de la linea de productos (indicando sus elementos comunes y
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variables); (2) para obtener en contexto los requisitos reutilizables de la linea de
productos; (3) para tomar decisiones de forma eficiente sobre la especificacion de los
nuevos sistemas desarrollados dentro de la linea de productos; y (4) para reutilizar la
arquitectura de referencia y los comandos utilizados en la implementacion de la linea de
productos.

Para mejorar la aplicabilidad de la propuesta y la comprension de sus resultados, en el
desarrollo de SIRENSspl a través del caso de estudio se han elegido técnicas de analisis
del dominio bien conocidas. Con relacion a este punto Kaindl et al. [158] afirman que
es interesante “una aplicacion mas amplia de las aproximaciones existentes en IR”, y
que “la IR sera inmadura hasta que construyamos sobre lo que otros han hecho, en lugar
de inventar otra nueva técnica de modelado”. Las técnicas seleccionadas para SIRENspl
han sido ordenadas en un marco conceptual sencillo y han sido extendidas para dar
cuenta de las particularidades del dominio. Glass et al. [117] sefialan que
tradicionalmente las soluciones para dominios especificos han recibido poca atencion en
la literatura de ingenieria del software, que se ha centrado en soluciones genéricas. Este
estudio, por el contrario, presenta una aproximacion para el modelado de un dominio
especifico, el de los STO.

El desarrollo de nuestra propuesta para el analisis de los STO esta intimamente ligado al
caso de estudio, desarrollado mediante investigacion en accion (I-A, ver Seccion 1.3.2),
un método de investigacion en el cual los investigadores trabajan con los expertos en el
dominio para generar una comprension mayor del fendbmeno determinado, ofreciendo
soluciones préacticas a problemas concretos. Asi pues, la estructura de este capitulo
refleja esta relacion tan cercana entre la investigacion y los STO, el objeto investigado
en dicho caso de estudio. Con la presentacion de la propuesta se esta presentando
también la resolucion del caso de estudio. Este capitulo se estructura de la siguiente
manera: en la Seccion 3.2 se describe brevemente el dominio de los STO. En la Seccién
3.3 se hace un breve repaso del estado del arte en IR para lineas de productos. En la
Seccion 3.4 se describe el caso de estudio, incluyendo (1) el disefio del proceso de la
investigacion; (2) el marco establecido para el anélisis de este dominio, en el que se
ubica el modelo de caracteristicas (que enriquece el de FORM, un método bien
conocido en desarrollo de lineas de productos [161]), el modelo de casos de uso
genéricos, el esquema conceptual del dominio, las plantillas de atributos de calidad y la
descripcién de comandos; (3) el modelo de procesos en el que se ubicarian las técnicas
anteriores; (4) las lecciones aprendidas en esta experiencia; (5) la validez de los
resultados obtenidos; y (6) los trabajos relacionados. En la Seccion 3.5 se presenta la
herramienta CARE de soporte al modelado con SIRENSspl. Finalmente, en la Seccion
3.6 se presentan las conclusiones.

3.2 Sistemas teleoperados
para mantenimiento de
cascos de buques

Un problema critico para la industria naval europea es la preparacion de las superficies
del casco para su pintado de manera respetuosa con el medio ambiente. La limpieza
periddica del casco del bugue para decaparlo antes de su repintado (hull blasting) es una
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operacion critica en el mantenimiento de buques para la cual existen hasta la fecha
algunas soluciones parciales, como turbinas de chorreado mediante granalla para
superficies verticales (grit blasting turbines for vertical surfaces) o unidades para
decapar mediante chorreado de agua a presiéon (water blasting units). Las soluciones
basadas en granalla se restringen usualmente al chorreado completo (full blasting) en
superficies verticales. Las soluciones basadas en agua a presion son caras y no han
mostrado el mismo rendimiento y calidad en la preparacion de la superficie como los
sistemas de chorreado basado en granalla. En un futuro, se prevé la ampliacion de la
linea de productos a la realizacion de otras actividades de mantenimiento de barcos,
como el pintado de la superficie del casco o ciertas clases de soldaduras. Es por esto que
en el titulo de esta seccidén hablamos de sistemas teleoperados para mantenimiento de
cascos de buques en lugar de sistemas teleoperados para limpieza de cascos de buques.

El objetivo global del proyecto europeo EFTCoR (Environmental Friendly and Cost-
Effective Technology for Coating Removal, V Programa Marco, [93]) ha sido el
desarrollo de una nueva tecnologia de teleoperacion para la limpieza de cascos de
buques. En el ambito de este proyecto, la Division de Sistemas e Ingenieria Electronica
(DSIE) de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) ha desarrollado una familia
de robots (Figura 15) para la limpieza del casco mediante chorreado basado en granalla
(hull grit blasting), que ha sido capaz de obtener una preparacion de la superficie de alta
calidad al tiempo que ha reducido drasticamente los residuos generados y ha producido
cero emisiones al medio ambiente. Ademas de la DSIE, que dispone de una amplia
experiencia en el desarrollo de este tipo de robots de servicios [136], en el proyecto
EFTCoR ha participado un grupo de investigacion de la Universidad Politécnica de
Madrid y ocho empresas europeas del sector.

En la Figura 16 se muestra un diagrama de bloques de los subsistemas considerados en
el desarrollo de los robots EFTCoR y sus relaciones. Este diagrama es una descripcion
conceptual que sirve para presentar brevemente las funcionalidades de dichos
subsistemas, que son los siguientes:

e EIl Subsistema de Monitorizacion, que abarca la funcionalidad que concierne las
necesidades de informacion y gestion relacionadas con el mantenimiento del
barco.

e EI Subsistema de Vision, que recoge la funcionalidad relacionada con la
inspeccidn del casco y determina las areas del mismo que deben ser tratadas y su
estado antes y después de la preparacion de la superficie. Esta informacion
constituye una de las entradas al Subsistema de Monitorizacion.

e La Unidad de Control de Dispositivos Robéticos (RDCU, Robotic Device
Control Unit), que esta a cargo de controlar los dispositivos robéticos (sistemas
de posicionamiento y herramientas) utilizados en las tareas de mantenimiento de
acuerdo con las drdenes y eventos generados por otros subsistemas.

e EIl Subsistema de Reciclado, que esta encargado de recuperar los residuos desde
las areas de trabajo y reciclarlos. Debido a que tales residuos han de ser
recuperados en linea, existe una fuerte relacion entre la operacion de la cabeza
limpiadora (cleaning head, blasting tool) y la operacion del Subistema de
Reciclado.
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Figura 15 Un sistema teleoperado para limpieza de cascos de buques (fuente: DSIE)

Los dispositivos roboticos consisten basicamente de una cabeza limpiadora y de unos
dispositivos de posicionamiento (positioning devices). El posicionamiento de las
cabezas limpiadoras sobre el casco del buque es un problema que se puede resolver de
varias maneras. En el desarrollo del proyecto EFTCoR se han propuesto las siguientes
soluciones:

Se ha desarrollado una familia de sistemas especializados de bajo coste en lugar
de un Unico sistema de proposito general.

La naturaleza distinta de las dos operaciones béasicas de limpieza, limpieza
completa (full blasting) y limpieza de manchas (spot blasting, spotting), conduce
a sistemas diferentes.

El sistema de posicionamiento global ha sido dividido en dos subsistemas de
posicionamiento independiente: (1) un sistema de posicionamiento primario,
que es capaz de posicionar cargas pesadas sobre grandes superficies (el casco del
buque completo); y (2) un sistema de posicionamiento secundario, que puede ser
montado sobre el primario, capaz de posicionar una cabeza limpiadora ligera con
la prgcisién requerida para limpiar manchas sobre pequefias superficies (de 4 a
10 m9).

Los sistemas de posicionamiento primario y secundario han sido disefiados de
tal manera que son posibles distintas combinaciones de sistemas de
posicionamiento primario y secundario.
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e Un vehiculo con una cabeza limpiadora, Lazaro, ha sido desarrollado para llegar
a areas que no son alcanzables con una combinacion razonable de sistemas
primario y secundario.

e Siempre que ha sido posible se ha adoptado o adaptado una solucion comercial
para hacer el trabajo requerido.
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Figura 16 Un diagrama de bloques que muestra los subsistemas de los STO (fuente: DSIE)

3.3 Ingenieria de requisitos
para lineas de productos

En la Seccion 1.1.3 se han introducido brevemente conceptos basicos como linea de
productos software, IR para lineas de productos, ingenieria del dominio e ingenieria de
la aplicacién, IR del dominio (o andlisis del dominio) e IR del producto (o IR de la
aplicacion). En esta seccion seguimos a Nicolas y Toval [227, 228] para describir
cuestiones generales relacionadas con la IR para lineas de productos, que giran
alrededor del concepto de variabilidad y que se ejemplifican con la linea de productos
de los STO.

Los requisitos de una linea de productos definen los productos de dicha linea y sus
caracteristicas comunes y variables. Segun el texto clasico de Clements y Northrop [57]
sobre lineas de productos, la IR para lineas de productos debe gestionar los requisitos de
la linea de productos y los requisitos de los productos concretos de la linea. Dentro de la
IR para lineas de productos se debe distinguir, por tanto, un proceso de IR del dominio
y un proceso de IR de la aplicacion. La IR de la aplicacion debe incorporar un
mecanismo mediante el cual el conjunto de requisitos para un producto concreto sea
producido de manera facil y rapida a partir de los requisitos de la linea de productos.

La IR para lineas de productos suele involucrar a expertos del dominio y toma como
fuentes de informacion los modelos del dominio existentes y el alcance de la linea de
productos. El alcance de la linea de productos limita o define los productos incluidos en
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ella, mientras que los requisitos de la linea de productos refinan dicho alcance
definiendo de forma mas precisa las caracteristicas de los productos en la linea de
productos. Ambos, alcance y requisitos, estdn muy relacionados y evolucionan de
manera conjunta.

Clements y Northrop [57] han estudiado los riesgos principales que afectan la IR para
lineas de productos, y determinan que son los siguientes:

No se distingue bien entre los requisitos comunes a toda la linea y los requisitos
especificos de un producto.

Se especifican requisitos con una generalidad insuficiente o excesiva.
Se determinan puntos de variacién incorrectos.

No se contemplan requisitos de calidad como rendimiento, fiabilidad o
seguridad. La variabilidad de la linea de productos puede afectar a tanto a
requisitos funcionales como de calidad.

Estos autores afirman que los riesgos que afectan el analisis del dominio pueden
también perjudicar la IR de la linea de productos:

El proceso de analisis del dominio no se comprende bien, de manera que se
discuten cuestiones de disefio e implementacion demasiado pronto, o bien se
dedica excesivo tiempo al andlisis, cayendo en la paralisis del analisis [298].

La informacion del dominio no esta bien documentada, se encuentra sdlo en la
mente de algunos expertos del dominio: como minimo, deberian estar
documentadas las decisiones sobre qué es comun, qué es variable y qué esta
fuera de la linea de productos, asi como las justificaciones de tales decisiones.

No se tiene acceso a los expertos en el dominio.

Existe falta de compromiso por parte de la direccion.

Finalmente, Clements y Northrop enumeran ciertas practicas que pueden ser de especial
utilidad en la IR de lineas de productos:

Técnicas de analisis del dominio, entre las que destacan los modelos de
caracteristicas (ver Seccion 3.4.3).

El modelado de casos de uso y de casos de cambio (Seccién 3.4.4).

El modelado de los puntos de vista de los interesados (stakeholders), que facilita
la identificacion de conflictos y la adopcion de compromisos (Seccién 2.2.4.2).

La traza de los requisitos hacia el resto de artefactos de desarrollo y hacia sus
fuentes (Seccion 2.2.3.4).

3.3.1 Ingenieria de requisitos del dominio y de la aplicacion

En este apartado se describen brevemente los procesos de IR del dominio y de la
aplicacion siguiendo a Pohl et al. [249].
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La IR del dominio engloba aquellas actividades que extraen, analizan, especifican y
verifican los requisitos comunes y variables de la linea de productos:

a. La entrada de este proceso es el alcance de la linea de productos (que Pohl et al.

denominan hoja de ruta de productos, product roadmap), que recoge las
principales caracteristicas comunes y variables de todas las aplicaciones de la
linea, asi como la programacion de su introduccién en el mercado. De cara a la
gestién de los requisitos del dominio, la hoja de ruta de productos, por tanto, fija
el alcance de la plataforma (platform, compuesta por los assets o artefactos
reutilizables del dominio, almacenados en un repositorio), y describe los
aspectos mas importantes de la variabilidad de la linea de productos.

b. La salida de este proceso comprende los requisitos y el modelo de variabilidad

de la linea de productos. La salida, por tanto, no incluye la especificacion de
requisitos para una aplicacion determinada, sino los requisitos comunes y
variables de todas las aplicaciones que se prevé desarrollar a partir de la linea de
productos.

La IR del dominio se diferencia de la IR tradicional basicamente en los siguientes

puntos:

Los requisitos han de ser analizados para determinar cuéales son comunes a todas
las aplicaciones y cuales son especificos de una aplicacion particular.

Las posibles variantes de los requisitos son documentadas explicitamente.

La IR del dominio trata de anticipar cambios en los requisitos a partir de leyes,
estandares, cambios tecnoldgicos y necesidades del mercado.

La IR de la aplicacion engloba aquellas actividades que sirven para desarrollar la
especificacion de los requisitos de una aplicacion de la linea de productos:

a. Las entradas de este proceso son los requisitos del dominio y la hoja de ruta de

productos, junto con las principales caracteristicas de la aplicacion
correspondiente. Ademaés, se pueden considerar requisitos especificos de la
aplicacion que no habian sido especificados durante la IR del dominio.

La salida de este proceso es la especificacion de requisitos de una aplicacion
particular.

La IR de la aplicacion se diferencia basicamente de la IR tradicional en los siguientes

puntos:

La extraccién de requisitos esta basada en los requisitos comunes y variables de
la linea de productos. La mayor parte de los requisitos no se extraen por primera
vez, sino que son derivados de los requisitos del dominio existentes.

Durante la extraccion, las diferencias (deltas) entre los requisitos de la
aplicacion y los requisitos del dominio (las capacidades disponibles en la
plataforma) han de ser detectadas, evaluadas (en relacion con el esfuerzo de
adaptacion) y documentadas. Si el esfuerzo de adaptacion necesario se conoce
pronto, si fuera preciso se podrian tomar compromisos para reducirlo e
incrementar la cantidad de reutilizacion de la plataforma.
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3.3.2 Variabilidad en la especificacion requisitos

Una linea de productos software tiene por objetivo dar soporte a un abanico de distintos
productos que satisfacen bien a distintos clientes individuales o bien a distintos
segmentos del mercado. La variabilidad es por tanto un concepto clave en cualquier
enfoque de linea de productos. No se trata de comprender cada sistema individual de
forma completamente independiente, sino de considerar la linea de productos como un
todo y especificar las variaciones de los distintos sistemas individuales. Como afirman
van der Linden et al. [288], la variabilidad debe ser definida, representada, explotada,
implementada, evolucionada, etc. —en una palabra, gestionada— a través del proceso
completo de ingenieria de la linea de productos. La gestion de la variabilidad en los
requisitos del dominio y de la aplicacion es crucial en una linea de productos (y por
ende en una factoria de software).

Asi pues una cuestion esencial cuando se modelan los requisitos de una linea de
productos es el modelado de la variabilidad. Como afirman Pohl et al. [249], en un
enfoque de linea de productos el software contiene puntos de variacion que especifican
variantes —opciones del sistema que se dejan abiertas durante la ingenieria del dominio
(core asset development)—. En algin momento del proceso de ingenieria de la aplicacion
(product development) se han de instanciar los puntos de variacién de manera que el
comportamiento del producto final quede completamente especificado. Se instancian
solo aquellos puntos de variacion que son relevantes para la aplicacion en cuestion; el
resto se puede dejar sin instanciar.

Una clasificacion sencilla de la variabilidad en una linea de productos es la de van der
Linden et al. [288], que distinguen tres tipos fundamentales de variabilidad:

1. Comdn (commonality): una caracteristica (funcional o no funcional) puede ser
comun a todos los productos de la linea de productos. Se implementa como parte
de la plataforma.

2. Variable (variability): una caracteristica puede ser comun a ciertos productos,
pero no a todos. Por tanto se debe modelar como una posible variabilidad y debe
ser implementada de manera que permita que sélo unos productos determinados
de la linea soporten dicha caracteristica.

3. Especifica de producto (product-specific): una caracteristica puede ser parte de
un dnico producto (al menos en un futuro predecible). A menudo tales
caracteristicas no son requeridas por el mercado, sino por clientes individuales.
Estas caracteristicas no estan integradas en la plataforma, pero la plataforma
debe ser capaz de soportarlas.

En esta seccion se muestran técnicas para representar la variabilidad en una
especificacion de requisitos. Al hilo de lo presentado en la Seccion 2.2.4.3, la
variabilidad se puede considerar un aspecto mas en el desarrollo de software. En esta
seccion se presenta un breve resumen del estado de la practica en la gestion de la
variabilidad en los requisitos, a través de dos estrategias: (1) el uso de modelos de
requisitos enriquecidos con construcciones para modelar la variabilidad; y (2) el uso de
un modelo de variabilidad independiente relacionado a través de trazas con los
artefactos de requisitos correspondientes. Pohl et al. [249] describen en profundidad
estos dos enfoques:
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e EI primer enfoque consiste en usar modelos de requisitos estandar en los cuales
estd inmersa la especificacion de la variabilidad. Se extienden modelos de
requisitos, como modelos de caracteristicas y modelos de casos de uso, que se
enriquecen con mecanismos para plasmar la variabilidad. En esta linea, la
Seccidn 3.3.2.1 describe los modelos de caracteristicas y la Seccion 3.3.2.2 los
modelos de casos de uso.

e El segundo enfoque es mas reciente. Consiste en definir un modelo de
variabilidad independiente de los modelos de requisitos y mantener relaciones
de traza entre este modelo de variabilidad y los modelos de requisitos. La idea
basica es que el modelo de variabilidad incluye los puntos de variacion y las
alternativas de la linea de productos y es independiente del resto de modelos del
desarrollo: las alternativas en el modelo de variabilidad se trazan a subconjuntos
de los modelos de desarrollo. Por ejemplo, una alternativa se puede trazar a
ciertas caracteristicas y casos de uso en el nivel de los requisitos. Con este
enfoque basado en un modelo de variabilidad independiente —que se describe en
detalle en la Seccion 3.3.2.3 y se ejemplifica en las secciones 3.3.2.4 y 3.3.2.5
con el modelo de variabilidad ortogonal de Pohl et al. [249]- se trata de resolver
ciertos problemas asociados a la primera via.

3.3.2.1 Modelos de caracteristicas

Un modelo de caracteristicas (feature model) —véase FODA (Feature-Oriented Domain
Analysis) [160], FORM (Feature-Oriented Reuse Method) [161] o PLA (Product Line
Analysis) [68]- sirve para especificar de forma intuitiva la visién que los interesados
tienen de la linea de productos, en particular de sus requisitos funcionales y no
funcionales o de calidad. El término caracteristica (feature) es un término
sobrecargado, pues ha sido usado en muchas ocasiones en IR con significados
parecidos. En andlisis del dominio las caracteristicas fueron introducidas por primera
vez por Kang et al. en FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) [160]. Para FODA,
las caracteristicas son abstracciones de las capacidades del dominio que deben ser
implementadas, probadas, entregadas y mantenidas. En el modelo de caracteristicas se
especifican las capacidades (incluyendo los requisitos funcionales y no funcionales) y
las restricciones tecnoldgicas que deben y que pueden aparecer en los productos de la
linea de productos (commonality y variability), y que son visibles al usuario final. Dado
gue una caracteristica se puede descomponer en varias subcaracteristicas (obligatorias,
opcionales o alternativas), el modelado de caracteristicas produce una descomposicion
jerarquica en forma de arbol o de un conjunto de arboles. Por ejemplo, en la Figura 17
se muestra un extracto del diagrama de caracteristicas para los STO.

La notacion utilizada en la Figura 17 es la tipica de un modelo de caracteristicas, como
la definida por Kang et al. en FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) [160] o en
FORM (Feature-Oriented Reuse Method) [161], un método que extiende FODA al
proceso de disefio arquitectonico y de componentes. Con esta notacion la
descomposicion AND de una caracteristica se muestra mediante las relaciones directas
entre nodos en la figura, mientras que la descomposicion OR se muestra mediante un
arco que cruza las relaciones que unen la caracteristica con sus distintas alternativas.
Las caracteristicas opcionales en una descomposicion AND son etiquetadas a su vez con
un circulo blanco. Cada caracteristica se describe complementariamente a través de una
plantilla, como por ejemplo la propuesta por Kang et al. [161].
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Figura 17 Diagrama de caracteristicas de los STO con la notacion de FODA/FORM (extracto)

Lee et al. [182] afirman que desde su aparicién el modelo de caracteristicas ha sido
usado extensamente en IR para lineas de productos en comparacion con otras técnicas
de analisis del dominio, lo cual atribuyen basicamente a tres razones: (1) los clientes
suelen expresar de forma intuitiva sus necesidades en términos de las “caracteristicas
que el nuevo sistema ha de tener o proporcionar”, entendidas como abstracciones de las
capacidades del sistema que deben ser implementadas, probadas, entregadas y
mantenidas; (2) el modelo de caracteristicas es una forma efectiva de capturar las partes
comunes y variables de los productos de un dominio: clientes y desarrolladores pueden
comprender de forma intuitiva un modelo de caracteristicas, con el cual se puede
explorar rapidamente el dominio para conocer las cuestiones principales y determinar
puntos comunes Yy variables en la linea de productos: durante la IR del producto, se
puede navegar a través del espacio de decision que viene dado por las caracteristicas,
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seleccionando unas u otras; y (3) el modelo de caracteristicas juega un papel central
para desarrollar, parametrizar y configurar los artefactos software reutilizables (assets)
del dominio, como el modelo de requisitos del dominio, el modelo arquitectonico de
referencia y los componentes de cddigo reutilizable.

Existe un cierto solapamiento en la definicién de caracteristicas (features) y metas
(goals, ver Seccidn 2.2.4.1). Las primeras son caracteristicas de un sistema visibles por
un usuario final, mientras que las segundas son objetivos que el sistema debe conseguir.
Las metas han sido introducidas por la comunidad de IR para expresar las intenciones
de alto nivel que conciernen a un sistema, y que después son refinadas en requisitos. Las
caracteristicas, en cambio, han sido introducidas por la comunidad de disefio de
software para abstraer un disefio arquitectonico de alto nivel, es decir, para expresar los
requisitos de alto nivel de la arquitectura. Distintos autores han ligado ambos conceptos
(véase, por ejemplo, la propuesta de Baixauli et al. [124], que integra caracteristicas,
metas y casos de uso).

El desarrollo de software se facilitaria si el software se pudiera desarrollar a partir de la
identificacion de sus caracteristicas, esto es, si se articularan mecanismos para que las
caracteristicas se representaran explicitamente en el disefio y en el codigo y si fuera
posible generar una aplicacién Unicamente componiendo las caracteristicas deseadas.
Esta es la idea esencial que subyace en un paradigma de desarrollo de software
denominado Feature-Oriented Software Development (FOSD), un paradigma de sintesis
de programas en lineas de productos software. FOSD estudia el anélisis, disefio, e
implementacién de caracteristicas en lineas de productos software, incluyendo el
estudio de la modularidad de las caracteristicas, las técnicas de andlisis y disefio para
soportar la sintesis de programas basada en caracteristicas y las herramientas de soporte.
Actualmente existen numerosos métodos, lenguajes y herramientas para FOSD (ver, por
ejemplo, la compilacion realizada en [107]).

3.3.2.2 Modelos de casos de uso

El modelo de caracteristicas proporciona mecanismos para plasmar la variabilidad de
una linea de productos, pero se puede argumentar que la variabilidad no se circunscribe
unicamente al modelo de caracteristicas. Por ejemplo, puede existir variabilidad en los
escenarios de uso de una misma operacion soportada por productos distintos de la linea
de productos. EI modelo de casos de uso describe las interacciones entre los actores y el
sistema que se producen durante la ejecucion de ciertas caracteristicas que capturan una
funcionalidad ejecutable de la linea de productos, y seria por tanto el lugar adecuado
para plasmar la variabilidad anterior.

Existe un consenso —ver por ejemplo [122]- en cuestionar la idoneidad de los casos de
uso clasicos para el modelado de lineas de productos, introduciendo de una u otra
manera el concepto de variabilidad en los casos de uso, que a veces son referidos como
casos de uso genéricos. Se han realizado distintas propuestas para contemplar la
variabilidad de una linea de productos en los casos de uso (por ejemplo [96, 123, 129,
155, 289]). En un caso de uso genérico, algunos pasos pueden variar dependiendo del
producto concreto de la familia de productos o de ciertos parametros. Se puede
establecer una relacion N:M entre caracteristicas y casos de uso. La traza se puede
establecer —en cualquier sentido— entre casos de uso y caracteristicas o bien, de modo
mas fino, entre pasos dentro del caso de uso y caracteristicas.
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Siguiendo a Gomaa [122], si se dispone de un modelo de caracteristicas como interfaz
de alto nivel de la linea de productos, el modelo de casos de uso se puede estructurar por
caracteristicas, expresando con estas los puntos de variacion de la linea de productos.
Para hacer mas legible el diagrama de casos de uso, Gomaa [122] propone el etiquetado
de los casos de uso opcionales y alternativos con los estereotipos «optional» y
«alternative» (ver Figura 18). De esa forma se aprecia visualmente mejor qué casos de
uso son opcionales y alternativos, aunque para encontrar los detalles de la variabilidad
se debe acudir al modelo de caracteristicas. En la plantilla de descripcion del caso de
uso hay que modelar la variabilidad intrinseca a los casos de uso, esto es, la que se
refiere a las posibles variaciones en los pasos de los escenarios de interaccién, segun se
seleccionen unas caracteristicas u otras.
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Figura 18 Casos de uso relacionados con la limpieza del casco (extracto)

3.3.2.3 Modelos de variabilidad generales

Aunqgue el uso de modelos de caracteristicas para representar la variabilidad esta muy
extendido [288], una tendencia reciente consiste en la definicion de modelos de
variabilidad que pueden ser usados para definir la variabilidad en todos los niveles del
desarrollo. Segun van der Linden et al. [288], existe un cierto consenso que considera
que estos modelos de variabilidad son mas sencillos de aplicar en proyectos complejos y
que son mas escalables. Un modelo de variabilidad define los puntos de variacion de la
linea de productos, las variantes ofrecidas dentro de la linea de productos para cada
punto de variacion, y las dependencias y restricciones que se deben considerar cuando
se derivan aplicaciones dentro de la linea de productos.

La especificacion explicita de la variabilidad en un modelo de variabilidad general
mejora la comunicacion de la variabilidad de una linea de productos, al proporcionar
una abstraccion de alto nivel de los artefactos variables, y mejora la toma de decisiones,
obligando a documentar por qué se introduce un punto de variacion o una variante.

En la medida de nuestro conocimiento, dentro de esta tendencia que utiliza modelos de
variabilidad generales no se ha definido todavia un modelo de variabilidad estandar. En
los siguientes trabajos se plantean modelos de variabilidad relevantes dentro del estado
del arte:

e En su repaso del estado de la investigacion en lineas de productos, Kakold y
Duefias [159] incluyen dos modelos de variabilidad: (a) el modelo de
variabilidad ortogonal de Pohl et al. [249]; y (b) el modelo de variabilidad
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consolidado de Bayer et al. [37], que aglutina diversos enfoques anteriores con
el objetivo de servir como punto de partida para la estandarizacion. EI modelo de
variabilidad ortogonal proporciona un metamodelo de variabilidad que sirve
para definir la variabilidad en todos los niveles del desarrollo. EI modelo de
variabilidad ortogonal se relaciona con los artefactos de cada nivel del desarrollo
mediante trazas. El modelo de variabilidad consolidado, en cambio, consiste en
un metamodelo de variabilidad que se asocia con elementos de modelado,
denominados anotaciones, que se incluyen directamente en cada modelo de la
linea de productos. La variabilidad se resuelve mediante resoluciones a través de
un modelo de resolucion, que recoge las elecciones realizadas para instanciar el
modelo de variabilidad en un producto concreto. En palabras de Biihne et al.
[47], los modelos de variabilidad ortogonal y consolidado son dos modelos
desarrollados en paralelo, desde diferentes perspectivas, si bien los resultados
finales son muy parecidos. EI modelo de variabilidad consolidado se ha definido
desde una vision de disefio de la arquitectura, mientras que el modelo de
variabilidad ortogonal se ha desarrollado desde una vision de IR. Este punto,
junto con el hecho de que pensamos que el modelo de variabilidad ortogonal ha
tenido un mayor impacto (por ejemplo, es el enfoque seleccionado por van der
Linden et al. [288]), y que ademé&s nos parece mas legible, nos ha hecho
seleccionar éste para ser descrito con méas profundidad en esta memoria de tesis
doctoral (ver Seccion 3.3.2.4).

e Sinnema et al. [271] enumeran los requisitos que debe satisfacer una notacion
para modelar la variabilidad en los distintos niveles del desarrollo, y definen un
marco de gestion de la variabilidad que los satisface, denominado COVAMOF
(ConlPF Variability Modeling Framework, donde ConlIPF es el nombre del
proyecto donde se desarrollé este marco). Los requisitos que Sinnema et al.
imponen sobre un modelo de variabilidad son los siguientes: (1) los puntos de
variacion se deben representar uniformemente como entidades de primera clase
en todos los niveles de abstraccion (desde las caracteristicas al codigo); (2) se
debe permitir la organizacién jerarquica de la variabilidad; (3) se debe permitir
la representacion de dependencias (1:1 y N:M) como entidades de primera clase;
y (4) se debe permitir el modelado de las relaciones entre dependencias.
Creemos que la principal aportacion de este marco tiene que ver con los
requisitos (3) y (4), y es el tratamiento de las dependencias como entidades de
primera clase, al igual que los puntos de variacion. La vista de variabilidad de
COVAMOF (CVV, COVAMOF Variability View) estd formada asi por dos
vistas: la vista de puntos de variacion y la vista de dependencias. Un lenguaje
textual basado en XML, CVVL (COVAMOF Variability View Language) sirve
para mostrar una representacion textual de CVV.

e En el &mbito de PULSE [254], uno de los métodos de desarrollo de lineas de
productos mas conocidos, Schmid y John [269] definen un marco para gestionar
la variabilidad en todas las etapas del ciclo de vida, incluyendo un proceso para
trasladar el marco general de gestion de la variabilidad a cualquier notacion (por
ejemplo, a una representacion textual de los requisitos 0 a UML). A diferencia
de los anteriores este marco esta basado en el uso de modelos de decision, que
de forma tabular describen las decisiones (variables de decisidn) que se deben
adoptar para derivar un producto de la linea de productos. Por tanto en este
enfoque los conceptos base de representacion de la variabilidad son las
decisiones que diferencian los distintos productos de la linea de productos. Los
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requisitos que este enfoque impone sobre un modelo de variabilidad son los
siguientes: (1) la definicion de puntos de variacion en los artefactos base del
desarrollo; (2) la definicidn de elementos que puedan ser potencialmente ligados
a estos puntos de variacién; (3) la definicion de las relaciones entre puntos de
variacion y elementos; (4) la definicion de restricciones en las ligaduras entre
puntos de variacion y elementos; (5) un mecanismo de seleccion para definir los
elementos que deben estar en un determinado producto; (6) el enfoque debe ser
independiente de la notacion; (7) el enfoque debe ser aplicable a todo tipo de
artefactos durante el ciclo de vida; (8) el enfoque debe soportar la traza de las
variaciones, tanto horizontalmente (en el mismo nivel de desarrollo) como
verticalmente (entre distintos niveles de desarrollo); y (9) se debe poder
estructurar el enfoque jerarquicamente, de forma que se mantenga escalable.

3.3.2.4 Modelo de variabilidad ortogonal

Pohl et al. [249] han identificado ciertos problemas cuando la variabilidad se especifica
directamente en los modelos de desarrollo:

e Cuando la variabilidad se especifica en distintos modelos de desarrollo es muy
dificil que toda la informacion se mantenga consistente.

e Es dificil determinar, por ejemplo, qué informacién sobre la variabilidad en los
requisitos ha influenciado qué informacion en el disefio, la implementacién o la
prueba.

e Los modelos de desarrollo de software son de naturaleza compleja, y se pueden
sobrecargar al incluir informacion sobre la variabilidad.

e Los conceptos afectados por la variabilidad difieren en los modelos de
desarrollo, y se puede hacer dificil proporcionar una imagen global y consistente
de la variabilidad.

e Se han identificado ambigliedades en la definicion de la variabilidad con
modelos usados tradicionalmente como los modelos de caracteristicas (ver
Seccion 3.3.2.5).

En respuesta a estos problemas, el modelo de variabilidad ortogonal define la
variabilidad de una linea de productos, proporcionando una vision de la variabilidad en
todos los niveles del desarrollo a través de trazas con los modelos de analisis, de disefio,
de componentes y de pruebas. En esta seccion seguimos a Pohl et al. [249] para
describir este modelo de variabilidad. Buhne et al. [47] también proporcionan una
descripcion adecuada del mismo.

En la Figura 19 se especifica en UML el metamodelo subyacente al modelo de
variabilidad ortogonal, que se va a explicar a lo largo de esta seccién. Cada elemento
del modelo tiene un atributo —anotacion textual- que permite, por ejemplo, registrar la
motivacion para introducir el elemento. Por simplicidad, los atributos no se muestran en
la figura. Para representar la variabilidad de forma gréafica, a cada clase del metamodelo
se asocia una notacion gréafica como la mostrada en la Figura 20. En la Figura 21 se
muestra un extracto del modelo de variabilidad ortogonal para el ejemplo de los STO
recogido en la Figura 17.
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Los elementos centrales del metamodelo son los conceptos de punto de variacion y de
variante. Notese que una misma variante puede estar asociada con distintos puntos de
variacion (cardinalidad 1..n). Un punto de variacion puede ser interno —tiene asociadas
variantes que son visibles a los desarrolladores pero no a los clientes— o externo —tiene
asociadas variantes visibles a desarrolladores y a clientes—. No es obligatorio que un
punto de variacion sea de consideracion en todas las aplicaciones del dominio. Por
ejemplo, en los STO, si el punto de variacion Area Limpieza (Cleaning Area) toma el
valor Limpieza Completa (Full), no tiene sentido instanciar el punto de variacion
Secundario (Secondary), pues basta con un primario para realizar la limpieza.
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VP_VP VP_VP V_VP V_VP V.V V.V
% / {complete, disjoint} \ / {complete, disjoint} \ %{complete, disjoint}
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Figura 19 Metamodelo de variabilidad ortogonal (adoptado de Pohl et al. [249])

Puntos de variacion y variantes se relacionan a través de dependencias de variabilidad,
que pueden ser opcionales y obligatorias. Una dependencia opcional indica que la
variante puede ser parte de una aplicacién de la linea de productos, pero no tiene que
serlo necesariamente. Una dependencia obligatoria indica que la variante debe ser
seleccionada para una aplicacion si y solo si el punto de variacion asociado es parte de
la aplicacion.

Una dependencia de variabilidad opcional puede formar parte de una eleccion
alternativa, que agrupa un conjunto de variantes relacionadas a través de una
dependencia de variabilidad opcional al mismo punto de variacién y define el nimero
minimo y maximo de variantes opcionales que deben ser seleccionadas para este grupo.
El rango por defecto es [1..1], que no se suele mostrar en los diagramas. Por ejemplo, en
los STO las variantes Limpieza Completa (Full) y Limpieza Mancha (Spot, ambas
relacionadas con Area Limpieza) forman una eleccion alternativa que puede instanciarse
a Limpieza Completa, a Limpieza Mancha, o a ambas (por tanto, el rango es [1..2], ver
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Figura 21), segun se quiera un sistema que pueda realizar la limpieza de todo el casco,
solo de las zonas afectadas, 0 ambas posibilidades.

Existen dependencias de restriccion de variabilidad que especifican relaciones requiere
0 excluye entre variantes, entre variantes y puntos de variacion y entre puntos de
variacion y puntos de variacion:

e Se puede establecer que una variante V1 requiere una variante V2 para
funcionar correctamente. Consecuentemente, si V1 es seleccionada para una
aplicacion, V2 debe ser seleccionada. Por ejemplo, en los STO la variante
Limpieza Mancha requiere que se disponga de las variantes Primario y
Secundario (Figura 21). Analogamente, se puede especificar que una variante
V1 excluye una variante V2.

e Se puede establecer que un punto de variacién debe ser considerado (0 no) en
una aplicacion si se selecciona una variante determinada en otro punto de
variacion, o incluso si se selecciona otro punto de variacion. Por ejemplo, si se
requiere una camara en color y se selecciona el punto de variacion Color no
tiene sentido hacer lo propio con el punto de variacién Blanco y Negro (B/W).

La traza entre el modelo de variabilidad y cualquier artefacto del desarrollo afectado por
la variabilidad se modela mediante dependencias de artefacto. Una variante puede ser
trazada a artefactos de distintos niveles de granularidad (asociacion realizada por, ver
Figura 19), como por ejemplo a un caso de uso 0 a un paso de un escenario de un caso
de uso. Un artefacto del desarrollo no tiene que estar relacionado necesariamente con
una variante, pero una variante debe estar relacionada con al menos un artefacto del
desarrollo. Por otro lado, hay situaciones en las que un artefacto del desarrollo debe
representar un punto de variacion. Por ejemplo, cuando en el disefio una clase abstracta
implementa el comportamiento comun de varias variantes. O cuando los desarrolladores
quieren anticipar que hay variantes, que todavia no se han definido. Estas situaciones se
solventan introduciendo una dependencia de artefacto entre un punto de variacién y un
artefacto del desarrollo (asociacion representado por, ver Figura 19).

Cuando el modelo de variabilidad aumenta de tamafio y se hace complejo, una forma
usual de gestionar la complejidad es la definicion de puntos de variacion abstractos que
combinan puntos de variacion concretos y predefinen las relaciones de dependencia de
sus variantes. De esta forma se empaquetan puntos de variacion y variantes y se hace el
modelo mas manejable. Por ejemplo, en los STO se pueden definir paquetes como (a)
LimpiezaBasicaCompleta, que contendria las variantes Limpieza, Limpieza Completa y
Teleoperado y (b) LimpiezaBasicaMancha, que contendria las variantes Limpieza,
Mancha y Teleoperado. La notacion para definir estos puntos de variacion abstractos y
sus alternativas es la misma que la mostrada en la Figura 20.
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Figura 20 Representacion gréafica de la variabilidad (adoptado de Pohl et al. [249])
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Figura 21 Diagrama de variabilidad ortogonal de los STO (extracto)
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3.3.2.5 Modelo de variabilidad ortogonal y variabilidad en los
requisitos

El modelo de variabilidad ortogonal permite especificar la variabilidad de manera
uniforme en los diferentes modelos del desarrollo sin tener que modificar las notaciones
originales. La idea esencial es relacionar una variante en el modelo de variabilidad con
el subconjunto de cada uno de los modelos del desarrollo que esta relacionado con la
especificacion de dicha variante (a través de las correspondientes dependencias de
artefacto).

En esta seccidon se sigue a Pohl et al. [249] cuando muestra como el modelo de
variabilidad ortogonal permite documentar la variabilidad en los requisitos textuales,
modelos de caracteristicas y casos de uso. Por cuestiones de espacio la explicacion es
breve y no se incluyen otros modelos de requisitos que Pohl et al. [249] también tratan y
que llaman tradicionales (diagramas de flujo de datos, diagramas de clase y diagramas
de méquinas de estado).

Variabilidad en los requisitos textuales

Los requisitos textuales expresan la variabilidad por medio de ciertas frases recurrentes
o palabras clave. Para que la variabilidad sea soportada de forma no ambigua en los
requisitos textuales se requiere su modelado explicito. Por ejemplo, supongamos que en
la especificacion de los STO se tiene el siguiente requisito: “El sistema teleoperado
debera disponer de dispositivos primarios y secundarios que permitan posicionar la
herramienta con la suficiente precision sobre la superficie del casco (entre 5y 15
cms.)”. La oracion subordinada (“que permiten...”) introduce en este caso una pequefia
ambigledad (¢se refiere so6lo a “secundarios” o0 a “primarios y secundarios”?). Esta
ambiguedad quedaria eliminada al representar explicitamente la variabilidad en el
requisito textual tal y como proponen Pohl et al. [249] —ver Tabla 33-. Esta informacion
se puede representar mediante texto enriquecido con etiquetas XML.

Punto de variacion El sistema teleoperado deberd disponer de dispositivos...
Variante ...primarios...
Variante ...y secundarios...

...que permitan posicionar la herramienta con la suficiente precision sobre la
superficie del casco (entre 5y 15 cms.)

Tabla 33 Ejemplo de representacién de la variabilidad en requisitos textuales

Variabilidad en el modelo de caracteristicas

Como hemos visto en la Seccion 3.3.2.1, el modelo de caracteristicas modela la
variabilidad del sistema haciendo uso de una notacion parecida a la del modelo de
variabilidad ortogonal. Pohl et al. [249], ademas de otros autores, argumentan que los
arboles de caracteristicas como los que proponen FODA y FORM tienen varias
limitaciones a la hora de representar la variabilidad:

e Con un arbol de caracteristicas no se distingue entre caracteristicas alternativas
que son comunes a todas las aplicaciones (y por tanto son comunes a la linea de
productos) y caracteristicas alternativas que han de ser seleccionadas para una
determinada aplicacion dentro de la linea. Por ejemplo, el sencillo caso de la
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Figura 22 tiene tres posibles interpretaciones: (a) Cada STO debe disponer de
exactamente uno de los dos tipos de herramienta; (b) Cada STO debe disponer
de los dos tipos de herramienta, y es el operador el que selecciona uno u otro en
el momento adecuado; (c) Cada STO debe disponer de uno de los tipos de
herramienta, o bien de los dos y permitir al operador que seleccione uno u otro.
Las opciones (a) y (c) indican que el &rbol de caracteristicas preve variabilidad
en el tipo de herramienta, pero tienen interpretaciones diferentes que llevarian al
desarrollo de dos sistemas distintos. La interpretacion (b), en cambio, indica que
el tipo de herramienta es un elemento invariante, comun a todos los STO.

e El arbol de caracteristicas no tiene un mecanismo de agrupacion que permita que
un conjunto de caracteristicas arbitrario sea asignado a una variante. Por
ejemplo, los paquetes de opciones que se mencionan en el Gltimo parrafo de la
Seccion 3.3.2.4 no son de aplicacion a los arboles de caracteristicas, pues cuando
involucraran a caracteristicas de ramas distintas requeririan la reestructuracion
del arbol, de manera que la descomposicion original del modelo se perderia.

Pohl et al. [249] prefieren combinar el uso del modelo de variabilidad ortogonal con el
modelo de caracteristicas, seleccionando partes del arbol de caracteristicas al elegir una
variante en la resolucion de un punto de variacion en el modelo de variabilidad. Una
misma caracteristica puede ser trazada desde distintas variantes del modelo de
variabilidad.

Tipo de Herramienta

Herramienta
de Limpieza

Equipo de
Pintura

Figura 22 Caracteristicas alternativas con la notacién original de FODA/FORM

Bihne et al. [48] profundizan en la descripcion de los problemas de los arboles de
caracteristicas en el modelado de lineas de productos, a partir de su experiencia en el
dominio de la automocion, y muestran como el modelo de variabilidad ortogonal
soluciona tales problemas.

Variabilidad en el modelo de casos de uso

Como se ha comentado con anterioridad, la variabilidad en los casos de uso puede
aparecer en los diagramas de casos de uso, en los escenarios —descritos por ejemplo con
un diagrama de secuencia UML~, o en la descripcion textual del caso de uso a través de
una plantilla. Pohl et al. [249] describen como el modelo de variabilidad ortogonal
puede servir para asegurar la consistencia en la variabilidad que existe en los distintos
tipos de documentacion del caso de uso (Figura 23).

3.3.3 Un modelo de procesos general para la ingenieria de
requisitos del dominio

Greenfield y Short [125] ejemplifican el proceso de desarrollo de una factoria de
software (ver Figura 24). En esta seccion se resume la vision que su propuesta
proporciona sobre la IR del dominio y de la aplicacion. Aunque los procesos se
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describen secuencialmente, en realidad se realizan de forma iterativa e incremental. El
desarrollo de una linea de productos comienza con un proceso de analisis, que se refina
en los siguientes subprocesos: (1) Definicion de la linea de productos; (2) Alcance del
dominio del problema; y (3) Alcance del dominio de la solucion.

Spot Cleaning (Limpieza Mancha) -
Escenario Principal
1. El caso de uso
comienza cuando el
operador selecciona la
opcién de limpiar

2. El sistema se
inicia para llevar a
cabo la operacion
de limpieza

3. El operador mueve RS
el primario para //U\\\
alcanzar la zona = =
afectada

4. El primario es

movido Teleoperated Automatic
5. El operador ejecuta .
comandos para poner
la herramienta en la :
zona afectada,
siguiendo las
imagenes de la
superficie del casco
5. El sistema de vision ></f\ P
ejecuta comandos de = \7/>
los sistemas de i
posicionamiento para - / Spot Cleaning
situar la herramienta -
en la zona afectada ;( >: "'*'———~,;,;,,ﬁ> =

6. El secundario es Operator <¥ />

movido

Full Cleaning

(..) (..)
Figura 23 Ejemplos de dependencias de artefacto con el modelo de casos de uso

La definicion de la linea de productos da lugar a la descripcion del dominio del
problema, como una lista de descripciones textuales de cuestiones de alto nivel que han
de ser resueltas con los productos de la linea de productos. También se identifican los
procesos del negocio implicados, que se describen textualmente en unas pocas lineas.

Después se determina el alcance del dominio del problema, que da lugar a un modelo de
caracteristicas del problema, que describe las caracteristicas comunes y variables en el
dominio del problema. Se puede realizar también un modelo de procesos del negocio,
en el cual no es preciso entrar en muchos detalles: los objetivos son comprobar que el
modelo de caracteristicas describe correctamente el dominio del problema y
proporcionar un contexto.

Posteriormente, el alcance del dominio de la solucién da lugar a un modelo de
caracteristicas de la solucion, que describe las caracteristicas comunes y variables de la
linea de productos, no ya del dominio del problema (la Figura 17 es un ejemplo de un
modelo de este tipo). EI modelo de caracteristicas de la solucion ha de incluir
caracteristicas requeridas por la implementacion que no aparecieron en el alcance del
dominio del problema, como por ejemplo caracteristicas para la administracion de
almacenes de datos. Se diferencia del modelo de caracteristicas del problema
basicamente en los siguientes aspectos:

e EIl modelo de caracteristicas del problema describe problemas que pueden ser
resueltos por varios sistemas, mientras que el modelo de caracteristicas de la
solucion describe solo la parte de la solucién proporcionada por esta linea de
productos.



168 | CAPITULO 3

e El modelo de caracteristicas del problema puede describir entidades fisicas
(como personas) y procesos ejecutados manualmente, mientras que el modelo de
caracteristicas de la solucion describe solo entidades logicas y procesos
automatizados.

e Las entidades o procesos descritos por el modelo de caracteristicas de la
solucién pueden contener propiedades o pasos distintos de los descritos por el
modelo de caracteristicas del problema, pues el modelo de caracteristicas de la
solucién describe posibles implantaciones de las entidades y procesos del
problema.

En el disefio de la linea de productos, una actividad clave es la asignacion de requisitos
(ver Figura 24), cuyo objetivo es asignar las variabilidades en los requisitos de la linea a
los mecanismos para gestionar la variabilidad en la plataforma, especialmente en la
arquitectura y en los componentes de implementacion. Para ello se define una matriz en
la que se relacionan las caracteristicas y los assets de la plataforma de la linea de
productos. Cada celda (i,j) indica como implementar la caracteristica F; con el asset A;:
herramientas que se deben usar, pasos de desarrollo a seguir, etc.

A partir del modelo de caracteristicas de la solucion se derivan los requisitos de la linea
de productos, que constituyen una representacion utilizada durante el desarrollo del
producto para indicar qué caracteristicas opcionales deben ser incluidas en un producto
de la linea. Durante la especificacion del producto se debe ayudar a los clientes a
expresar sus requisitos en términos de los requisitos de la linea de productos. Como
resultado de la especificacion del producto, los assets de la plataforma que soportan las
caracteristicas comunes y variables seleccionadas se pueden cargar en el espacio de
trabajo compartido por los desarrolladores del producto en la factoria de software.

Desarrollo de la linea de productos

Andlisis de lalinea de productos Disefio de la linea de productos

Definicién de la linea de productos Desarrollo de la arquitectura

Implementacién de la

Alcance del dominio del problema Asignacion de requisitos linea de productos
Alcance del dominio de la solucién Automatizacion y def. de procesos

Especificacion del producto _—

Desarrollo del producto

Figura 24 Esquema de una factoria software (adaptado de Greenfield y Short [125])
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3.4 Propuesta integrada para
el analisis de los
sistemas teleoperados

En esta seccion seguimos en buena medida el articulo de Nicolas et al. [225], que
culmina una serie de resultados parciales anteriores [176, 222-224], para dar cuenta de
la propuesta disefiada para realizar el analisis del dominio de los STO y las lecciones
aprendidas en dicho caso de estudio. EI método de investigacion escogido, I-A (Seccidn
3.4.1) nos ha llevado a buscar soluciones précticas —la propuesta descrita a
continuacion, que denominamos SIRENspl- a problemas concretos —el analisis del
dominio de los STO-. Es por ello que propuesta y caso de estudio estan intimamente
ligados y en esta Seccion 3.4 se presentan conjuntamente, con la intencién de trasmitir
adecuadamente el conjunto de decisiones que se han adoptado frente a los problemas
encontrados en el dominio. Sin embargo, como se manifiesta en las conclusiones de este
capitulo (Seccién 3.6), creemos que la propuesta de SIRENspl puede ser extrapolada a
otros sistemas teleoperados.

SIRENSspl se construye sobre la base de la revision general del estado del arte
presentada en la Seccion 3.3. Como veremos en las secciones posteriores, la decision
mas importante ha sido basar el modelo de variabilidad en un modelo de caracteristicas,
con una serie de extensiones fruto de un estudio méas profundo del estado del arte,
mostrado en la Seccion 3.4.3. El modelo de caracteristicas disefiado, si bien no tiene la
potencia expresiva completa del modelo de variabilidad ortogonal presentado en la
Seccion 3.3.2.4, ha sido suficiente para especificar de forma sencilla la variabilidad en
este caso de estudio. EI modelo de casos de uso disefiado para esta experiencia también
se deriva de un estudio méas profundo del estado del arte, mostrado en la Seccién 3.4.4.

3.4.1 Programacion de la investigacion

Investigacion en accion (I-A, ver Seccion 1.3.2) es un método de investigacion
cualitativa que puede ser utilizado para estudiar los efectos de cambios en los métodos
de desarrollo de software. Los procesos sociales complejos, como el uso de tecnologias
de la informacion, se pueden estudiar de forma adecuada mediante I-A, introduciendo
cambios en tales procesos y observando los efectos de tales cambios. I-A promueve un
proceso de aprendizaje reflexivo y una busqueda de soluciones practicas que involucra
tanto a investigadores como a desarrolladores.

En linea con la terminologia de I-A, en el caso de estudio de los STO se han utilizado
los siguientes roles:

e El investigador es el Grupo de Investigacion en Ingenieria del Software de la
Universidad de Murcia (GIS).

e Lo investigado, es decir, el objeto bajo estudio, es la linea de productos de los
STO.

e EI Grupo Critico de Referencia (GCR), es decir aquel que tiene el problema que
se intentan resolver, es la Division de Sistemas e Ingenieria Electronica (DSIE)
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de la Universidad Politecnica de Cartagena (UPCT). La DSIE realiza
transferencia de tecnologia a compafiias navales como Navantia (anteriormente
Izar), interesadas en la innovacion que los sistemas teleoperados proporcionan al
mantenimiento de cascos de buques. Es de destacar que en dicho proceso la
DSIE esta directamente encargada del desarrollo de tales robots, en su totalidad
0 en parte.

e Los interesados son todas aquellas organizaciones que se pueden beneficiar de
los resultados de la investigacion: en este caso, el GCR vy, en general, empresas
que realizan tareas de mantenimiento de cascos de buques o manejan sistemas
teleoperados similares.

Este caso de estudio ha sido desarrollado en el contexto de DYNAMICA, un proyecto
de investigacion de tres afios descrito en la Seccién 1.4.2.2. En el &mbito del proyecto se
presentaron y discutieron informes del trabajo en curso en cinco talleres generales, de
dos dias de duracién. Se produjeron ademas cuatro encuentros especificos, de una
jornada, entre el investigador y el GCR. EIl grueso de la comunicacion entre el
investigador y el GCR fueron comunicaciones personales, normalmente por email, que
no fueron registradas formalmente.

En este caso de estudio ha tenido lugar una aplicacion participativa de I-A, en la cual el
GCR pone en practica las recomendaciones propuestas por el investigador, con el cual
comparte los efectos y los resultados. Para cuantificar el valor que la propuesta
presentada en este capitulo ha tenido para el GCR se han usado cuestionarios. Una
variante empirica de I-A hubiera sido dificil de aplicar en este caso de estudio porque
habria requerido que el GCR hubiera realizado un registro sisteméatico de acciones y
efectos, pero como se explica en la Seccion 3.4.7, no existian registros del trabajo
previo del GCR.

En la Figura 1 de la pagina 38 de esta memoria de tesis doctoral se describen las
actividades realizadas en los ciclos iterativos de I-A. El ciclo comienza con una
planificacion, en la cual se identifican las cuestiones que guian la investigacion y se
especifican las acciones para resolver estas cuestiones. En este caso de estudio, en
primer lugar, surgio el interés de realizar un andlisis del dominio de los STO por las
razones expuestas en la Seccion 2.1. El estado del arte en el campo del analisis del
dominio fue estudiado después con el fin de adoptar o adaptar los modelos de analisis
necesarios para afrontar el problema. El estudio del dominio fue facilitado por el hecho
de que el GCR tenia experiencia en el desarrollo de STO y existia un amplio conjunto
de documentos disponibles que describian los objetivos principales y las necesidades de
estos sistemas, su arquitectura de referencia, la especificacién de los comandos
utilizados en su desarrollo, algunas cuestiones informales sobre seguridad a terceros
(safety) y seguridad fisica (security), y una documentacion inicial de requisitos,
incluyendo un modelo conceptual inicial, un modelo FODA [160] inicial de
caracteristicas para una parte de la linea de productos y un intento inicial de
identificacion de casos de uso. Toda esta documentacion ayudé al investigador a ganar
conocimiento del dominio con rapidez.

Después de la planificacién, se prosigue con una actividad de accién en la cual el
investigador induce una variacion de la practica cuidadosa, deliberada y controlada. En
este caso de estudio el investigador y el GCR trabajaron juntos iterativamente de forma
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continuada para establecer un modelo del dominio de los STO utilizando las técnicas
seleccionadas y/o adaptadas en la actividad anterior.

A continuacién se realiza una observacion o evaluacion, en la cual se recoge
informacién sobre los efectos de la accion realizada, y algunas lecciones aprendidas
comienzan a tomar forma. Esta observacion fue realizada de forma completamente
cualitativa en las primeras iteraciones, y finalmente fue soportada por el andlisis de un
cuestionario de 20 puntos que se dirigia a evaluar las cuestiones que han sido
consideradas de interés en la primera valoracion cualitativa.

Finalmente, el ciclo finaliza con una reflexion, en la cual los resultados son compartidos
y analizados por todos los interesados, y pueden surgir nuevas cuestiones para ser
tratadas en un segundo ciclo, y asi sucesivamente. En general esta reflexion ha sido
realizada independientemente por el investigador y el GCR y finalmente se alcanzé un
CONSenso.

3.4.2 Un marco para el analisis del dominio de los STO

En la etapa de planificacién del caso de estudio mediante 1-A ha sido necesario
seleccionar y caracterizar los modelos a utilizar para realizar el analisis del dominio de
los STO. EIl trabajo de Olivé [232], que describe la naturaleza de los esquemas
conceptuales y el rol que juegan en el desarrollo de sistemas de informacion, ha sido
utilizado para unificar la terminologia utilizada y proporcionar un marco sencillo para
ubicar las técnicas utilizadas en este caso de estudio. Olivé se centra en sistemas de
informacidn, pero creemos que sus conclusiones se pueden aplicar en el campo general
del desarrollo de software. Siguiendo a Olivé se puede definir esquema conceptual
como el modelo de conocimiento que un sistema necesita para realizar sus funciones.
Con la presente experiencia se trata de construir, por tanto, un esquema conceptual de
los STO.

Existe cierta confusion en la literatura en relacién con las similitudes y diferencias entre
la nocion de esquema conceptual y conceptos similares, como modelo del dominio
(domain model), conocimiento del dominio (domain knowledge), especificacion
funcional (functional specification) y ontologia (ontology). El trabajo de Olivé liga
distintas ideas ya existentes con el objetivo de (1) identificar la naturaleza del esquema
conceptual y el rol que juega en el desarrollo de sistemas de informacion; y (2) mostrar
sus correspondencias con términos relacionados. Olivé considera que el esquema
conceptual de un sistema consiste de dos tipos de conocimiento: (1) conocimiento sobre
el dominio; y (2) conocimiento sobre las funciones que el sistema realiza. El primero se
denomina Esquema Conceptual del Dominio (ECD, Domain Conceptual Schema) y el
segundo Especificacion Funcional (EF, Functionality Specification). La Figura 25
muestra como se han establecido estos modelos en este caso de estudio, donde las lineas
punteadas representan relaciones de traza.



172 | CAPITULO 3

ECD — Esquema Conceptual del Dominio EF — Especificacion Funcional
Vocabulario del dominio: entidades, Vista del cliente de la funcionalidad del
relaciones, atributos, tipos de eventos producto = modelo de caracteristicas

= Modelo de clases UML

[T} L
5% ii  Escenarios de uso del sistema
it (cuando se ejecuta una
Comportamiento: secuencias permitidas i caracteristica) = modelo de
de eventos = maquina de estados UML i % casos de uso
5 A

N/
|
|

Caracteristicas complejas que
requieren mas detalles
= requisitos textuales

| | Lo l v/ \/
Cuestiones no funcionales, [
estrategias y mecanismos para Especificaciones de
_ manejgrlas ) comandos = pre y post-
= plantillas de atributos de calidad [ condiciones

Figura 25 Modelos utilizados en el andlisis del dominio de los STO

El ECD, a veces denominado conocimiento del dominio (domain knowledge) o modelo
del dominio (domain model), ha sido implementado en este caso de estudio por medio
de las siguientes técnicas:

e Un modelo de clases UML, que muestra (1) una taxonomia de tipos de entidades
del dominio (con sus atributos, relaciones, y restricciones de integridad); y (2) un
conjunto de tipos de eventos del dominio. Por ejemplo, este modelo incluye
entidades como Tool, Blasting, Primary y Secondary, y tipos de eventos como
aquellos que provocan que el sistema cambie de un estado de mantenimiento a
otro (Apprenticeship, Calibration, Diagnosis y Configuration). EI modelo
conceptual consiste de alrededor de 80 clases conceptuales.

e Una maquina de estados UML, que describe la dinamica de los tipos de eventos
del dominio. En este caso de estudio s6lo ha sido necesario modelar una
maquina de estados para describir las secuencias de eventos que cambian el
estado del sistema (ocho estados).

La EF, por otro lado, ha sido implementada en este caso de estudio por medio de las
siguientes técnicas:



SIRENSspl: Una evolucién de SIREN para lineas de productos | 173

e Un modelo de caracteristicas (feature model), que creemos que especifica de
forma muy intuitiva la vision que tienen los interesados de la linea de productos.
El modelo completo recoge unas150 caracteristicas.

e Un modelo de casos de uso genéricos (generic use case model), que describe los
escenarios de interaccion entre los actores y el sistema que se producen durante
la ejecucion de lo que denominamos caracteristicas funcionales (es decir, de las
caracteristicas que capturan una funcion ejecutable de la linea de productos).
Este modelo consiste de unos 20 casos de uso.

e Una coleccion de requisitos textuales, que detallan cuestiones méas detalladas de
la linea de productos que no pueden ser incluidas adecuadamente en las
plantillas de las caracteristicas o en los casos de uso. Se han especificado
alrededor de 550 requisitos textuales.

e Una coleccién de especificaciones de comandos, que son basicamente contratos
con pre y postcondiciones que describen los comandos utilizados en la
implementacién de los STO. Existen alrededor de 25 comandos (principalmente
comandos de calibracion y de movimiento).

Las cuestiones no funcionales han sido modeladas a través de plantillas de atributos de
calidad (quality attribute templates) [36]. Estas plantillas no s6lo abarcan requisitos,
sino que también ayudan a ligar los requisitos con la arquitectura de disefio. Una parte
de estas plantillas se corresponde con el ECD, cuando se describen estimulos del
sistema que estan ligados con cuestiones no funcionales (estimulos que se denominan
escenarios abstractos en este contexto). La otra parte de estas plantillas se corresponde
con la EF, cuando se describen las estrategias y mecanismos necesarios para resolver
tales escenarios. Es debido a esta dualidad por lo que las plantillas de atributos de
calidad se muestran en la Figura 25 a caballo entre el ECD y la EF. Por ejemplo, los
escenarios abstractos estan ligados a cuestiones como (1) adaptabilidad (describiendo
cambios en los elementos del sistema, como la clase de herramienta utilizada para hacer
la limpieza o sobre el uso de un nuevo sistema operativo); (2) rendimiento (describiendo
los cambios en el tiempo de proceso de las tareas); o (3) disponibilidad (tratando con las
condiciones de una parada segura 0 con cuestiones sobre la disponibilidad de las
comunicaciones). Cuando estos escenarios abstractos se relacionan con la seguridad o la
seguridad a terceros realmente se pueden considerar amenazas, y la linea de productos
debe minimizar los riesgos asociados con estos escenarios abstractos: por ejemplo,
cuando el sistema entra en un estado en el que no es seguro ejecutar ciertos comandos.
En la especificacion de los STO se han incorporado alrededor de 20 plantillas de
atributos de calidad, que son de grano grueso.

En la linea de productos de los STO, como se muestra en las siguientes secciones, la
variabilidad ha sido capturada (1) en el modelo de caracteristicas; (2) en los casos de
uso; y (3) en las plantillas de atributos de calidad. Con esta propuesta, el punto central
donde se captura la variabilidad de la linea de productos es el modelo de caracteristicas.
En un extenso trabajo sobre formas de realizar la variabilidad, Svahnberg et al. [278]
afirman que existe un cierto consenso en que la variabilidad del dominio puede ser
identificada mas facilmente si el modelado del dominio se basa en el uso de
caracteristicas. Sin embargo, aunque el modelo de caracteristicas proporciona potentes
mecanismos para plasmar la variabilidad de la linea de productos, la variabilidad no se
circunscribe unicamente al modelo de caracteristicas. Puede haber también variabilidad
en la forma de solventar una amenaza sobre el sistema (dentro de una plantilla de
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atributos) y en los escenarios tipicos de uso de distintos productos dentro de la misma
linea de productos. En este sentido, existe un consenso (ver por ejemplo [122]) en
cuestionar la idoneidad de los casos de uso convencionales para el modelado de lineas
de productos, introduciendo de una u otra manera el concepto de variabilidad en los
casos de uso, que a veces son referidos como casos de uso genéricos [155]. En un caso
de uso genérico, algunos pasos pueden variar dependiendo del producto concreto de la
familia de productos o de ciertos parametros. De este modo, el modelo de casos de uso
genéricos es el que recoge aquella variabilidad exclusiva a los escenarios de uso del
sistema. Al repartir la variabilidad de esta manera entre los modelos de caracteristicas y
de casos de uso se pretende obtener modelos méas simples y evitar duplicidad de
informacion en los modelos de caracteristicas y de casos de uso, que son
complementarios. En la Figura 26 se presenta un metamodelo inicial de los requisitos
disefiado para la presente experiencia, cuyos detalles se explican en las Secciones 3.4.3,
3.4.4,345y3.4.6.
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Figura 26 Metamodelo de requisitos inicial disefiado para el analisis del dominio de los STO

El proceso de desarrollo de los modelos del dominio de los STO ha sido realizado de la
siguiente manera. En primer lugar se desarroll6 el ECD para obtener un conocimiento
del dominio compartido por parte del investigador y del GCR. Posteriormente, tras una
revision de la literatura se seleccionaron los modelos para describir la EF, que fueron
construidos iterativamente. La decision méas importante de la planificacion del caso de
estudio fue centrar el modelado de la EF en un modelo de caracteristicas. El modelo de
caracteristicas fue asi seleccionado primero para expresar las funcionalidades comunes
y variables de la linea de productos. Trabajando en el modelo de caracteristicas de los
STO se determiné que algunas caracteristicas necesitaban ser extendidas por medio de
requisitos textuales, que no se ajustan adecuadamente a las plantillas de caracteristicas y
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que proporcionaban el nivel de detalle adecuado. Trabajando también en el modelo de
caracteristicas se hizo evidente que la ejecucion de ciertas funciones de la linea de
productos conducia a la ejecucion de escenarios de interaccion que debian ser descritos
de alguna manera: se consider6 que un modelo de casos de uso, por tanto, podia ser util.
Mientras se comenzaba a construir el modelo de casos de uso, pronto se vio que los
casos de uso convencionales no podian dar cuenta de toda la variabilidad de la linea de
productos y que necesitaban ser extendidos. Se determinaron por tanto las extensiones
de los casos de uso tras un nuevo estudio de la literatura, y los modelos de
caracteristicas y de casos de uso genericos se desarrollaron concurrentemente.
Finalmente, se consider6 conveniente incluir las plantillas de atributos de calidad entre
los modelos de analisis del dominio. Estas plantillas, que ya estaban disponibles como
un producto de la arquitectura de referencia, fueron introducidas para tratar con
requisitos no funcionales. El paso que daban hacia el disefio y la consiguiente ligadura
entre el analisis del dominio y la arquitectura de referencia se considero interesante.

3.4.3 Capacidades y restricciones del sistema mediante
caracteristicas

Como se comenta en la Seccién 3.3.2.1, en el modelo de caracteristicas se especifican
las capacidades (funcionales y no funcionales) y las restricciones tecnoldgicas de los
productos de la linea de productos. En este caso de estudio se ha adaptado la notacién
del modelo de caracteristicas definido por Kang et al. en FORM [161]. Se ha elegido
FORM como base de la propuesta ya que creemos que es un método de disefio de lineas
de productos maduro y bien conocido, que se ha aplicado en varios casos de estudio
publicados (por ejemplo [162, 181]). Ademéas, FORM soporta especificamente el
proceso de IR, en contraste con otros métodos de disefio de la arquitectura de lineas de
productos [210]. EI modelo de caracteristicas original de FORM ha sido adoptado y
extendido para este caso de estudio como se indica en los parrafos siguientes.

FORM organiza las caracteristicas en cuatro niveles [161, 182]: capacidad, entorno
operativo, tecnologia del dominio y técnica de implementacién. Con el objetivo de
obtener un modelo de caracteristicas mas sencillo, hemos reducido estos cuatro niveles
a solamente dos: capacidad e implementacion. Este Gltimo, por tanto, retne los niveles
originales de entorno operativo, tecnologia del dominio y técnica de implementacion,
gue en esencia estan muy relacionados y que, en nuestra opinion, en la practica a veces
parecen solaparse dando lugar a confusion. En esta linea, Trigaux y Heymans [286], por
ejemplo, también critican la complejidad de estos cuatro niveles. En la Figura 27 se
puede observar un extracto del diagrama de caracteristicas, donde se refleja parte de las
caracteristicas asociadas a los servicios ofrecidos por la linea de productos y a ciertas
cuestiones no funcionales (el extracto es el mismo que el de la Figura 17, si bien la
notacion de la Figura 27 incluye las extensiones que se comentan en esta seccion). Las
relaciones entre los niveles de capacidad y de implementacién se especifican a través de
trazas implemented-by, como por ejemplo la que muestra los tipos de tecnologia
utilizada para realizar la limpieza, Grit-Blasting (Limpieza basada en granalla) e
Hydro-Blasting (Limpieza basada en agua a presion).

von der Maen y Lichter [289] establecen los requisitos que debe satisfacer cualquier
notacion para modelar la variabilidad en una linea de productos. Posteriormente,
Trigaux y Heymans [286] extienden dichos requisitos con uno mas: la representacion
grafica de la variabilidad, y en concreto, de los puntos de variacion, de las variantes y de
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las cardinalidades de los puntos de variacion. Con el objetivo de satisfacer estos
requisitos para obtener una notacion mas expresiva, hemos extendido la notacion
original de FORM con la representacion grafica de los puntos de variacion y de las
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Figura 27 Un extracto del modelo de caracteristicas

e En la representacion grafica de los puntos de variacion, en linea con Griss et al.

[126], consideramos que una caracteristica puede representar un punto de
variacion (denominandose vp-feature) mientras que otras caracteristicas juegan
el papel de sus variantes (variant features). Por ejemplo, en la Figura 27 se
observa como una relacion implemented-by enlaza la caracteristica Hull
Inspection (Inspeccion del casco) con un punto de variacion (vp-feature) dentro
de la linea de producto, identificado como Camera, que puede ser B/W (Blanco y
negro) o Color. Una caracteristica puede ademas estar ligada a mas de un punto
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de variacion: por ejemplo, en la Figura 27 se observa como la limpieza del casco
(Cleaning) esta ligada a dos puntos de variacion: la superficie implicada
(Cleaning Area) y la tecnologia implicada (Coating Removal Technology).

e En cuanto a la representacion grafica de las cardinalidades, hemos adoptado la
aproximacion de Riebisch et al. [261], basada en la notacién de UML, dado que
nos ha parecido intuitiva, sencilla y completa (ver Figura 27). Es completa pues
cubre todas las combinaciones posibles de cardinalidades. Sin embargo, para
describir este dominio ha sido suficiente con distinguir nodos XOR
(cardinalidad 1, se escoge una sola de las variantes) y nodos OR (cardinalidad
1..*, se escoge al menos una de las variantes).

Adoptamos el concepto de caracteristica externa (external feature) que proponen
Svahnberg et al. [278]. Estas son caracteristicas proporcionadas por la plataforma en la
cual se va a desplegar el sistema. No forman parte del sistema, pero son importantes
porque el sistema las usa y depende de ellas. En los STO, por ejemplo, el astillero debe
proporcionar unos valores determinados de alimentacion neumatica (Compressed Air
Supply) y de alimentacion eléctrica (Electricity Supply), lo cual se ha modelado como
sendas caracteristicas externas (Figura 27). A traveés de las caracteristicas externas se
clarifican las dependencias del sistema con otros sistemas con los que debe interactuar,
interacciones que suponen una fuente importante de problemas en los desarrollos
software cuando no son bien comprendidas. La variabilidad en caracteristicas externas
puede motivar la inclusion de elementos en el software para gestionar dicha
variabilidad.

A partir de las sesiones con los desarrolladores de la linea de productos, se ha detectado
la necesidad de incluir un nuevo tipo de -caracteristicas (que denominamos
caracteristicas de cambio, change features) cuya inclusion en la linea de productos se
prevé en un futuro, pero que todavia no estan disponibles. Por ejemplo, en la linea de
productos de los STO, en la Figura 27 se muestra el pintado del casco del buque
(Painting) o la soldadura del mismo (Welding).

En este caso de estudio utilizamos parametros globales y locales en la plantilla de las
caracteristicas parametrizadas (parameterized features) de FORM. Los caracteres $y @
se utilizan como prefijo de las variables globales y locales, respectivamente. Como
ejemplo de pardmetros globales tenemos la resolucion minima de una camara en el
sistema y el tiempo de respuesta para un movimiento en el secundario. Una vez se
asigna un valor al parametro global, se instancia en toda la especificacién. Como
ejemplos de pardmetros locales tenemos la resolucién especifica de una camara (por
ejemplo, la resolucion de una camara digital de color) y el tiempo de respuesta para un
movimiento de una Mesa XYZ (XYZ Table).

La variabilidad de la linea de productos queda plasmada en el modelo de caracteristicas
a través de (1) la representacion grafica de los puntos de variacién y de sus variantes, y
de las caracteristicas (2) opcionales; (3) externas; (4) parametrizadas; y (5) de cambio.
De forma complementaria, cada caracteristica se describe mediante la plantilla de la
Tabla 34, que aporta mas informacion que la representacién grafica y extiende
aproximaciones anteriores [160, 161]. En la cabecera de la plantilla se puede indicar
primero si se trata 0 no de una vp-feature; view sirve para diferenciar entre
caracteristicas de capacidad (capability) y de implementacion (implementation);
commonality diferencia si la caracteristica es obligatoria (mandatory), alternativa
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(alternative) u opcional (optional); finalmente se puede especificar si la caracteristica es
external o change feature. Todos los campos de la plantilla salvo el primero se
cumplimentan opcionalmente. En la Tabla 35 se muestra a modo de ejemplo la
descripcion textual para la caracteristica Spot de la Figura 27, que hace referencia a la
capacidad para limpiar una zona concreta (una mancha) en el casco del barco.

«n

[FEAT|VP-FEAT] nombreCaracteristica (view, commonality [“,” external][“,” change])

Descripcién: descripcion textual de la caracteristica, que incluye posibles parametros locales
y globales.

Motivacion: especifica la motivacién que ha llevado a incluir esa caracteristica en la linea de
productos.

Reglas de composicion: relaciones jerarquicas de dependencia mutua, ya sean alternativas
OR o de composicién AND. La multiplicidad se expresa con la notacién usual de UML: 0..*, 1.%,
1, etc. Cuando en una composicion AND una de las caracteristicas sea opcional se denotara
por opt (featureK). En una composiciéon OR, una caracteristica se puede marcar como la opcién
por defecto de la siguiente manera: (multiplicityK) featureK (default).

Compromisos: las relaciones de composiciéon AND/OR no son suficientes para expresar todas
las posibles dependencias en el modelo. Este campo sirve para especificar los compromisos
(trade-offs) entre caracteristicas: requires(featureList) and/or excludes (featurelList). Se puede
afiadir un comentario en lenguaje natural sobre la naturaleza del compromiso, que en
ocasiones es mas compleja que la simple inclusién o exclusién: a veces una caracteristica
favorece o condiciona, pero no incluye o excluye.

Traza hacia: Requisitos y/o comandos que estan ligados con esta caracteristica, listados por
sus identificadores tnicos. Se puede ligar la caracteristica con los casos de uso relacionados
UC, con un hipervinculo que apunte a un diagrama de casos de uso que incluya los casos de
uso anteriores, con pasos concretos dentro de casos de uso relacionados UCSTEP, con
requisitos textuales REQ, con las plantillas de atributos de calidad relacionadas AT y con los
comandos COMM que operacionalizan la caracteristica.

Implementa: Caracteristica del nivel de capacidad a la que esta caracteristica implementa.

Implementada por: Caracteristica/s del nivel de implementacién que pueden implementar
esta caracteristica.

END-FEAT

Tabla 34 Plantilla textual para las caracteristicas

Las relaciones de composicion AND/OR no son suficientes para expresar todas las
dependencias posibles entre las caracteristicas, de manera que se requiere un campo
Compromisos (Trade-offs, ver Tabla 34) para especificar las relaciones requiere
(requires) y excluye (excludes) entre caracteristicas. En la Tabla 35 se muestra un
ejemplo de requires. Por otro lado, por ejemplo, se tiene que Tower Over Rail excludes
Eder Turbine. Pero la naturaleza del compromiso puede ser mas compleja que una
simple relacion de inclusion o exclusion: una caracteristica puede favorecer (favours) o
condicionar (conditions) otra. Por ejemplo, Crane favours XYZ Table y Special Vehicle
conditions XYZ Table (dado que el primero se ha de adaptar especificamente si se utiliza
el segundo en un robot concreto).

Una cuestion que se ha planteado en el disefio de la plantilla anterior es la posible
inclusion del tiempo de ligadura de las caracteristicas (feature binding time) en las vp-
features. Esta cuestion nos lleva a otra mayor, el analisis de la ligadura de las
caracteristicas (feature binding analysis), que Lee y Kang [180] dividen en tres
cuestiones: (1) qué caracteristicas se ligan (feature binding units); (2) cuando se ligan
las caracteristicas (feature binding time); y (3) cémo se ligan las caracteristicas (feature
binding techniques). EI &mbito de este trabajo se cifie a las dos primeras cuestiones:
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e En cuanto a las unidades de ligadura de caracteristicas, segin Lee y Kang [180]
las caracteristicas no se instancian aisladamente, sino que en su instanciacion es
preciso tener en cuenta las relaciones de composicion y las relaciones requires y
excludes. Las caracteristicas que pertenecen a la misma unidad de ligadura estan
relacionadas con un mismo servicio, y por tanto deben existir juntas para la
correcta operacion del servicio.

e En cuanto al tiempo de ligadura de las caracteristicas, Svahnberg et al. [278],
con una vision de ciclo de vida, distinguen cuatro momentos en el ciclo de vida
en los cuales se puede instanciar un punto de variacion: (1) en tiempo de
derivacion de la arquitectura; (2) en tiempo de compilacion; (3) en tiempo de
enlace; y (4) en tiempo de ejecucion. En el dominio de los STO, los puntos de
variacion y las caracteristicas parametrizadas y opcionales se instancian en
tiempo de derivacion de la arquitectura, por lo cual se ha decidido no incluir el
tiempo de ligadura en la descripcion de las caracteristicas.

FEAT Spot - Limpieza Mancha (capability, alternative)

Descripcién: Limpieza que se realiza sélo en puntos aislados de la superficie del casco del
barco.

Motivacion: La limpieza completa de la superficie del casco (full blasting) sélo se realiza cuando
ésta esta dafiada en mas de un 75%, pues implica un incremento en los costes de material
abrasivo, pintura, personal, etc. En la mayor parte de las ocasiones se realiza una limpieza
parcial (sdlo de las zonas deterioradas - manchas o spots) para minimizar los costes de
operacion. El 80% de los barcos que entrar en el astillero necesitan este tratamiento (Limpieza
Mancha, spot blasting).

Reglas de composicion: —

Compromisos: requires (Primario, Secundario). Es preciso tener sistemas de posicionamiento
primario y secundario, pues el sistema de posicionamiento primario no es suficientemente
preciso por si mismo.

Traza hacia: UC Limpieza Mancha - Spot Cleaning, REQ101, REQ102, (...)

Implementa: —

Implementada por: —

END-FEAT

REQ101: El sistema deberd realizar limpieza mancha cuando menos del 75% del casco del
buque esté dafiado.

REQ102: Limpieza mancha implica el uso de sistemas de posicionamiento primario y
secundario.

REQ103: El sistema debera forzar que el movimiento del sistema de posicionamiento primario
implique que el secundario esté parado.

REQ104: El sistema debera forzar que el movimiento del sistema de posicionamiento
secundario implique que el primario esté parado.

Tabla 35 Plantilla para la caracteristica Spot y ejemplos de requisitos textuales relacionados

3.4.4 Escenarios de interaccion mediante casos de uso genéricos

En este caso de estudio, la ejecucion de la funcionalidad representada por ciertas
caracteristicas se puede especificar de forma natural como un caso de uso 0 una
combinacion de casos de uso: cuando un actor requiere la ejecucion de la funcionalidad
representada por una caracteristica para conseguir un resultado observable de valor,
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dando lugar a un conjunto de escenarios de interaccion con un producto de la linea de
productos (por ejemplo, obsérvese la caracteristica Cleaning de la Figura 27). Como se
comenta en la Seccidn 3.3.2.2, los casos de uso convencionales no son suficientes para
soportar la variabilidad de una linea de productos, pues describen las acciones de un
actor cuando se realiza una cierta tarea mientras se interacciona con un sistema
determinado. Sin embargo, el modelado de una linea de productos requiere la
descripcion de tareas analogas para diferentes productos en la linea de productos, esto
es, requiere de casos de uso genéricos o de linea de productos. La especificacion de las
partes comunes y variables de las interacciones con los productos de la linea de
productos debe estar descrita en los casos de uso para que estos sean adecuados para el
modelado de lineas de productos. No existe un Unico formalismo ampliamente aceptado
para integrar el modelado de la variabilidad en los casos de uso de la linea de productos.
En esta seccion se describe el enfoque adoptado en este caso de estudio después de
realizar una revision del estado del arte.

Se utilizan diagramas de casos de uso para agrupar visualmente los casos de uso que
estan involucrados en la ejecucién de la funcionalidad representada por una
caracteristica especialmente compleja o importante. Por ejemplo, la Figura 28 muestra
los casos de uso relacionados con la limpieza del casco (caracteristica Cleaning).
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Figura 28 Casos de uso relacionados con la limpieza del casco

Se establecen relaciones de traza N:M entre caracteristicas y casos de uso. Por ejemplo,
la caracteristica Cleaning (Limpieza) se relaciona con varios casos de uso (Full
Cleaning-Limpieza Completa, Spot Cleaning—Limpieza Mancha, Start Up-Inicio,
Shutdown-Apagado, Calibration—Calibraciéon, y Fail Recovery-Recuperacién de
fallos) mientras que el caso de uso Spot Cleaning—Limpieza Mancha se relaciona con
varias caracteristicas (Cleaning—Limpieza, Spot-Limpieza Mancha, Automatic—
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Automatico, y Teleoperated—Teleoperado). La traza se establece —en cualquier sentido—
entre casos de uso y caracteristicas o bien, de modo més fino, entre pasos dentro de
casos de uso y caracteristicas. La traza se establece textualmente a partir de las plantillas
de caracteristicas (Tabla 34 y Tabla 35) y de casos de uso (que se explica
posteriormente y se ejemplifica en la Tabla 36).

Con esta propuesta los puntos de variacion de la linea de productos se especifican en el
modelo de caracteristicas, evitando asi la sobrecarga del modelo de casos de uso con
toda la complejidad asociada a la variabilidad de la linea de productos. Sin embargo,
para hacer los diagramas de casos de uso mas legibles, y siguiendo a Gomaa [122], los
casos de uso opcionales y alternativos estan etiquetados con los estereotipos «optional»
y «alternative». De esta manera, los casos de uso de tipo opcional y alternativo se
distinguen visualmente con facilidad, mientras que para encontrar los detalles de la
variabilidad se debe acudir al modelo de caracteristicas. Se puede decir, por tanto, que
el modelo de casos de uso se ha estructurado por medio de relaciones de traza con el
modelo de caracteristicas.

Con esta propuesta el modelo de caracteristicas se puede considerar como una interfaz
de alto nivel de la linea de productos. Sin embargo, en una linea de productos existe una
variabilidad que es intrinseca a los casos de uso: la que se refiere a las posibles
variaciones en los pasos de los escenarios de interaccion con los productos de la linea de
productos, segun se seleccionen unas caracteristicas u otras. Esta variabilidad se debe
capturar necesariamente en la plantilla de descripcion del caso de uso.

Después de revisar distintas aproximaciones para contemplar la variabilidad de una
linea de productos en los casos de uso [96, 123, 129, 155, 289], se ha decidido adaptar
la aproximacién de Eriksson et al. [96], que primero fue aplicada a una porcion del
sistema, la de Cleaning (ver Figura 28) y después al sistema completo. Se ha elegido
esta propuesta porque coincide con nuestro enfoque de la especificacion de la
variabilidad en la linea de productos, descrito en parrafos anteriores, y porque propone
el uso de las siguientes técnicas, que nos han parecido interesantes:

e Casos de cambio (change cases), en relacion con el posible impacto en los casos
de uso de la adopcion de futuras extensiones previstas en el sistema, aunque
todavia no disponibles. Los casos de cambio son casos de uso especiales,
originalmente propuestos por Ecklund et al. [92], que capturan posibles futuras
extensiones del sistema. Mediante relaciones de traza impact link se indica qué
casos de uso pueden verse afectados por cada caso de cambio. EI GCR planea
extender su trabajo para desarrollar sistemas que posean mas funcionalidad que
la del EFTCoR, y por tanto ha considerado prometedor el uso de los casos de
cambio. Por ejemplo, en la Figura 28 se aprecia un caso de cambio, Hydro-
Blasting (Limpieza basada en agua a presion), que implica un cambio en la
técnica de limpieza utilizada, que hasta ahora ha sido Grit-Blasting (Limpieza
basada en granalla). Como se recoge en la Seccion 3.3.1, Clements y Northrop
[57] también incluyen los casos de cambio entre las practicas recomendadas de
IR para lineas de productos.

e El modelado de la variabilidad en la descripcion de casos de uso, haciendo uso
de las siguientes técnicas:
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o Parametros locales y globales en la descripcion del caso de uso (en linea
con Mannion et al. [198]).

0 Una version extendida de la descripcion textual del flujo de eventos,
siguiendo una plantilla adoptada del RUP SE (Rational Unified Process
for Systems Engineering) [52], en la que con una notacion especial se
expresan los pasos de los escenarios donde puede haber variacion. El
proceso de modelado es el siguiente: (1) la descripcion de los flujos de
eventos se realiza considerando primero el sistema como una caja negra;
(2) después se revisa la descripcion y se va sustituyendo cada paso de
caja negra en una serie de pasos de caja blanca, en los que se muestra la
interaccion de los distintos subsistemas para soportar cada paso de caja
negra.

En la Tabla 36 se encuentra la descripcion del caso de uso Spot Cleaning (Limpieza
Mancha). En la descripcion textual del caso de uso hemos usado la plantilla de Gomaa
[122], incluyendo en la parte de los escenarios la anteriormente citada descripcion
textual del flujo de eventos de caja negra propuesta por Eriksson et al. Los literales alt,
opt, loop y par se utilizan para etiquetar determinados pasos del caso de uso. Por
ejemplo, en la Tabla 36, dentro del campo Descripcion, se observan pasos que son
alternativos, pues utilizan el mismo namero y estan etiquetados con alt. Por ejemplo, un
paso 3 esta ligado con la caracteristica Teleoperated y el otro paso 3 con Automatic,
reflejando que la accion se puede realizar de forma teleoperada o automatica. Los dos
pasos 4 alt son analogos. En el campo Descripcion de la Tabla 36 también quedan
reflejados pasos que son opcionales, como el (5) opt.

En la Descripcion de la Tabla 36 se ha utilizado una variable global
(MAX_TIME_START) 'y dos variables locales (@MAX_TIME_TOOL,
@MAX_TIME_SAFE_STOP) para expresar en la columna Requisitos no funcionales
(Budget requirements) los tiempos maximos de respuesta a determinadas acciones
dentro del caso de uso. Esta columna Requisitos no funcionales se refiere a requisitos no
funcionales que estan relacionados con un paso determinado del caso de uso. Por
ejemplo, @MAX_TIME_TOOL se refiere al tiempo maximo permitido para activar la
herramienta de limpieza (paso 4). Finalmente, la columna Traza Hacia (Trace to)
contiene los comandos que operacionalizan el caso de uso y las caracteristicas
relacionadas con el paso del caso de uso.

En linea con Gomaa [122], se ha experimentado que el proceso de construccion de los
modelos de caracteristicas y de casos de uso es concurrente y bidireccional: la
identificacion de caracteristicas muestra algunas que son candidatas a ser desarrolladas
mediante un caso de uso, y la identificacion de casos de uso y su operacionalizacién con
comandos de los STO proporciona realimentacion sobre el modelo de caracteristicas.

3.4.5 Un diccionario visual del dominio a través de un esquema
conceptual

El complejo dominio de los STO era desconocido para el investigador, por lo que
parecia recomendable comenzar el modelado realizando un ECD, para comprender y
describir el vocabulario del dominio, es decir, los conceptos del espacio del problema y
las relaciones entre ellos. Mientras que el diagrama de caracteristicas aporta la vision
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externa de un eventual comprador del sistema acerca de queé servicios tendra disponibles
y con qué niveles de calidad, el ECD sirve como una especie de diccionario visual del
dominio que ayuda a comprender los conceptos del dominio y sus relaciones. Los
requisitos especificados en las plantillas de caracteristicas, de casos de uso o de
plantillas de atributos de calidad tienen como “objetos directos” los conceptos de este
modelo de informacion. En este punto se ha adoptado la vision de Larman [174] sobre
el uso de un modelo de clases de UML para desarrollar lo que llama modelo del
dominio, extendido con informacion sobre la dinamica de los tipos de eventos del

dominio a traves de un diagrama de estados.

Cuestiones abiertas: -

Nombre del caso de uso: Spot Cleaning (Limpieza Mancha)

Tipo: ebligaterie/alternativofepeional

Actores: (actor primario y actores secundarios) Operator (primario)

-Caracteristicas: Cleaning (Limpieza), Spot (Limpieza Mancha)

Precondiciones: El sistema esta iniciado y calibrado

especifica del casco (spot cleaning). Puede ser realizada de forma teleoperada o automatica.

(Stop Mechanisms), Acceso al Interfaz de Usuario (Access to the User Interface)

Postcondiciones: La superficie del casco seleccionada se ha limpiado

Resumen: (objetivo del caso de uso, especificado en lenguaje natural) Limpieza del casco del buque en un area

Traza hacia (Trace to): (plantillas de atributos de calidad y caracteristicas trazadas desde el caso de uso)

-Plantillas de atributos de calidad: Gestiéon de Comandos (Command Management), Mecanismos de Parada

Descripcion:
Paso Accion del actor Sistema Requisitos no Traza hacia
funcionales
1 El caso de uso comienza El sistema se inicia El tiempo maximo de
cuando el operador para llevar a cabo la respuesta es
selecciona la opcién de operacion de $MAX_TIME_START
limpieza limpieza
2 El operador mueve el El primario se mueve
loop primario para alcanzar la
zona afectada
3 El operador ejecuta El secundario se VP-FEAT
loop comandos para poner la mueve Execution
alt herramienta en la zona Mode:
afectada, siguiendo las Teleoperated
imagenes de la superficie
del casco
3 El sistema de vision ejecuta | El secundario se VP-FEAT
loop comandos de los sistemas mueve Execution
alt de posicionamiento para Mode:
situar la herramienta en la Automatic
zona afectada
4 El operador activa la La herramienta se El tiempo méximo de VP-FEAT
alt herramienta de limpieza activa para la respuesta es Execution
limpieza @MAX_TIME_TOOL Mode:
Teleoperated
4 El sistema activa la La herramienta se El tiempo maximo de VP-FEAT
alt herramienta de limpieza activa para la respuesta es Execution
limpieza @MAX_TIME_TOOL Mode:
Automatic
5 El operador selecciona la El sistema para de El tiempo maximo de FEAT
opt opcidn de parada segura forma segura respuesta es Emergency
@MAX_TIME_SAFE_STOP | Stop
6 El operador comprueba la Si es OK concluye el
calidad de la limpieza caso de uso, sino ir a
3
*7 En cualquier momento, el La limpieza para en
operador selecciona la ese punto
opcidn de cancelacién

Tabla 36 Descripcién completa del caso de uso Spot Cleaning (Limpieza Mancha)
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Como concluyen Lee et al. [182], en un dominio nuevo que no es todavia maduro, la
estandarizacion de la terminologia del dominio y la utilizacion de términos estandar
durante el andlisis puede acelerar el proceso de identificacion de caracteristicas. El
analisis de la terminologia estandar es una forma efectiva y eficiente de identificar las
caracteristicas del dominio. En el ECD se deben especificar las entidades propias del
dominio que aparecen (1) en las plantillas de las caracteristicas; (2) en los requisitos
textuales; (3) en los casos de uso; y (4) en las plantillas de atributos de calidad. En este
caso de estudio, parte de la funcionalidad de los STO fue descrita primero en el ECD e
incluida posteriormente en el modelo de caracteristicas. Sin embargo, no todas las
caracteristicas en el modelo de caracteristicas estan presentes en el esquema conceptual.
Las caracteristicas de bajo nivel que se identificaron durante la construccion del modelo
de caracteristicas (por ejemplo, ciertas caracteristicas de implementacion) y la mayor
parte de las caracteristicas de los niveles intermedios del arbol de caracteristicas no
fueron incluidas en modelo conceptual.

En la ejecucion del caso de estudio el modelo conceptual fue “congelado” después de
proporcionar comprensién del dominio, un vocabulario comun y un punto de comienzo
para construir el modelo de caracteristicas. EI modelo conceptual no fue utilizado
después excepto para documentar graficamente el conocimiento sobre el dominio.

En la Figura 29 se muestra una parte del modelo de clases del ECD, en el que quedan
reflejadas las interacciones de la RDCU con otros subsistemas: Subsistema de Vision,
Subsistema de Monitorizacion y Subsistema de Reciclaje. Estos subsistemas pertenecen
en realidad al espacio de la solucién, a la arquitectura del sistema, pero han sido
incluidos en el ECD para proporcionar una comprension mayor del dominio de los
STO, dado que para el GCR son “fijos” en su descripcion del dominio. Por cuestiones
de legibilidad en la Figura 29 sélo se muestran algunos de los atributos del diagrama
original.

Image Vision System Recycling System
Bromat L.n 0.0 MMI gProcessmg algorithm gRecycling quality
: iICommunication protocol Recycling velocity|
EBNumber of pixels 1 interact
1 1 1

uses

Robot
enters QDegrees of freedom

! Controll —— ENumber of joints
ESMaximun linear speed
ESviaximun joint speed

JAN uses

[

Positioning
1 1 1 BfDegrees of freedom
1 1 Tool BSNumber of joints
Extemnal System Programmer || Operator 1| RDCU |——— EiMaximun speed EMaximun linear speed
T A Jaximun joint speed
/\ 1 {incomplete} Lﬁ
executes
Monitoring System ‘ ‘ ‘
1.n Cleaning Painting Fresh Water Washing
0.n Command N BiDiameter BiDiameter BiDiameter
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Water
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Figura 29 Un extracto de las entidades del ECD
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El ECD se completa con informacion sobre los tipos de eventos del dominio que se
describen a través de una maquina de estados UML (ver Figura 30), que muestra los
modos de funcionamiento y los comandos habilitados de la RDCU. La maquina de
estados especifica que, cuando el sistema comienza, permanece en un estado Idle
(Parado) hasta que pasa a estado Operational (En funcionamiento). Las transiciones
entre los estados se producen por una sefial change_of _mode(), con la excepcion de la
transicion a Safe stop (Parada segura) que es el resultado de una alarma. Cuando la
alarma es restablecida, el sistema retorna a Operational o a Idle dependiendo de la
severidad de la alarma. El estado Maintenance (Mantenimiento) puede ser considerado
como un estado de operaciones limitadas que permite que las operaciones de
calibracidn, diagndstico, configuracién o aprendizaje sean realizadas en condiciones de
seguridad a terceros (por ejemplo, se limita la velocidad de los ejes y la ejecucion de
comandos automaticos).

El investigador se ha planteado si hubiera sido interesante aumentar el grado de
formalidad en la elaboracion del ECD para llegar a la definicion formal de una
ontologia del dominio haciendo uso de un lenguaje de definicion de ontologias. Por
ejemplo, para mantenernos dentro del estdndar UML, se podria usar la propuesta de
Guizzardi et al. [127], que definen un perfil de UML para realizar ontologias. El uso de
un lenguaje de definicion de ontologias introduce una sobrecarga en cuanto a esfuerzo y
legibilidad, y por tanto el investigador ha determinado finalmente no utilizar una
iniciativa de este tipo al no percibir una evidencia clara de los beneficios. En este caso
de estudio se ha elegido y ha sido suficiente una aproximacién mas practica como la de
Larman [174].

Operational

change of mode()

4 N

Maintenance

LTSI W
PEYICE w

alarm went off  \_ )

start off

shutdown

©

alarm was restored [was serious]

alarm went off
change of mode()

alarm was restored [was slight ]

change of mode()
Safe stop

Figura 30 Diagrama de estados que describe los cambios de modo de la
RDCU (Robotic Devices Control Unit)

3.4.6 Hacia la arquitectura y la implementacion: atributos de
calidad y comandos

En el disefio de una arquitectura genérica para los STO ciertas propiedades emergentes
del sistema cobran especial importancia. Se trata de atributos de calidad que en este
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caso de estudio han sido modelados siguiendo las recomendaciones de Bass et al. [36],
dado que el GCR ya habia trabajado con ellos en la especificacion de su arquitectura de
referencia [101]. Como se indica en la Seccion 3.4.2, las plantillas de atributos de
calidad (Tabla 37) incluyen una descripcion de (1) los escenarios abstractos
relacionados con los requisitos no funcionales que los sistemas de la linea de productos
deben soportar; y (2) las respuestas que se deben producir. Segun el marco para el
analisis del dominio presentado en la Seccion 3.4.2, esta primera parte de la plantilla de
atributos se corresponde con el ECD. En las plantillas de atributos de calidad se
proporcionan también posibles estrategias y mecanismos para gestionar dichos
escenarios abstractos, ademas de relaciones de dependencia entre los atributos de
calidad. En términos del marco para el analisis del dominio antes citado, esta segunda
parte de la plantilla de atributo se corresponde con la EF. Las dependencias entre los
atributos de calidad son mas complejas que una dependencia inclusiva simple, pues
incluyen relaciones de compromiso (commitment relationships) —como las identificadas
por Chung et al. [72], que son basicamente excluye, requiere, favorece y condiciona-.

Las plantillas de atributos de calidad se pueden considerar como agrupaciones (clusters)
que engloban requisitos, estrategias de disefio y mecanismos relacionados con una
cuestion no funcional determinada. Segin Bass et al. [36], los atributos de calidad se
clasifican en las siguientes categorias o aspectos: (1) aspectos del negocio y objetivos
de la organizacion; (2) aspectos de modificabilidad; (3) aspectos de rendimiento; (4)
aspectos de seguridad; (5) aspectos de fiabilidad/disponibilidad; (6) aspectos de
facilidad de uso; y (6) aspectos de interoperabilidad.

Descripcion general.
Se describe en unas pocas lineas el propdsito del atributo de calidad.
Escenarios abstractos.

Se definen los escenarios abstractos que ayuden a determinar el alcance. Los escenarios deben describirse
en términos de los estimulos proporcionados al sistema y de las respuestas que debe proporcionar el
mismo.

Estrategias y mecanismos arquitectdénicos.

Definen los patrones y estilos arquitectonicos mds apropiados para satisfacer el atributo de calidad. Su
enumeracion explicita facilitard la comparacién entre las posibles alternativas y ayudard a una posterior
evaluacion de la alternativa escogida frente a las otras posibles.

Las estrategias se refieren a paradigmas y técnicas de programacién generales, mientras que los
mecanismos apuntan a soluciones mds concretas. Por ejemplo, estrategias son el encapsulado, la
separacion de conceptos o proponer el uso de alguna técnica de asignacion de recursos. Los mecanismos
definen patrones arquitecténicos bdsicos (por ejemplo, el patrén de disefio Adapter) o complejos (por
ejemplo, la arquitectura cliente/servidor) y describen técnicas concretas para implementar las estrategias
arquitecténicas (planificacion mediante prioridades fijas, ejecutivo ciclico, etc.).

Relacion con otros atributos de calidad.

Se enumeran atributos de calidad con los que se relaciona y se explica brevemente el tipo de relacion de
compromiso (que se resumen en las siguientes: excluye, requiere, favorece, condiciona).

Relacion con directrices de la arquitectura.

Se explica brevemente cémo se deriva el requisito de los objetivos del negocio, y del propdsito y
caracteristicas de los sistemas.

Observaciones.

Cualquier informacién que se estime relevante, no incluida en los apartados anteriores.

Tabla 37 Plantilla de descripcion de los atributos de calidad
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En relacion con la seguridad a terceros, en los STO es esencial controlar constantemente
el funcionamiento del sistema, monitorizar la ejecucién de comandos y proporcionar
mecanismos de parada segura que son activados por el operador cuando se detectan
situaciones peligrosas o cuando se detectan serios errores de funcionamiento. Los
componentes criticos de los STO deben proporcionar interfaces a través de los cuales un
servicio de diagnostico 0 una tarea de supervision puedan detectar fallos en su
funcionamiento. Asimismo, la seguridad estd estrechamente relacionada con otros
atributos de calidad como el rendimiento y la disponibilidad del sistema. Por un lado, se
deben garantizar las restricciones temporales para asegurar que la informacion
disponible sobre el sistema refleja fielmente su estado, y por otro las tareas encargadas
de monitorizar el funcionamiento del sistema suponen una sobrecarga del mismo. En
general, los mecanismos y estrategias arquitectonicos que favorecen la disponibilidad
son los mismos que favorecen la seguridad. Otras cuestiones de la seguridad son las
relacionadas con el control de acceso al sistema y los permisos de ejecucion de ciertas
funciones del mismo, la modificacién de parametros de configuracion, etc. Debe
garantizarse el acceso a dichas funciones sélo a los operarios cualificados (a través de
claves de acceso u otros mecanismos), precisamente para que no se produzcan empleos
incorrectos o peligrosos del sistema.

La monitorizacién de comandos es necesaria para prevenir la ejecucién de comandos no
seguros y para asegurar que los comandos son ejecutados de acuerdo con la
planificacion prevista, como se muestra en la plantilla de atributos de calidad de la
Tabla 38. En esta tabla los estimulos (stimuli) pueden ser vistos como las “causas” del
escenario abstracto de la linea de productos, mientras que las respuestas (responses)
pueden ser vistas como las “soluciones” propuestas. En la Tabla 38 la respuesta (a) se
corresponde con el estimulo (a), “El sistema debe inhibir comandos que son
incompatibles con la condicidn del sistema por razones de seguridad a terceros”. Por
ejemplo, el sistema no se debe mover autbnomamente si esta en modo de
mantenimiento. La misma correlacion se puede encontrar entre el estimulo (b) y la
respuesta (b), y asi sucesivamente. EI campo siguiente de Estrategias y mecanismos de
arquitectura (Architectural strategies and mechanisms) especifica estrategias y
mecanismos para manejar o resolver estos escenarios. Por ejemplo, cada estado del
sistema se asocia con un nimero de comandos que pueden ser ejecutados en él. Como
vemos, con las plantillas de atributos de calidad el modelado del dominio se solapa con
el disefio arquitectonico al identificar las estrategias y mecanismos arquitectonicos mas
apropiados para conseguir un atributo de calidad determinado.

Resumiendo, en este caso de estudio los requisitos no funcionales se han especificado
por medio de (1) caracteristicas de calidad (quality features), que son las caracteristicas
en el modelo de caracteristicas relacionadas con cuestiones no funcionales [161]; (2)
plantillas de atributos de calidad, que se trazan a las caracteristicas de calidad anteriores;
y (3) casos de uso genéricos, en los cuales los requisitos no funcionales se especifican
de dos maneras, mediante trazas a las plantillas de atributos de calidad (campo Traza
Hacia) y en los pasos del caso de uso (campo Requisitos no funcionales de la plantilla
de casos de uso). La utilizacion de plantillas de atributos de calidad para especificar las
cuestiones no funcionales es estudiada con méas profundidad en el ambito de la tesis del
doctorando del GIS Joaquin Lasheras.
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Aspectos de seguridad a terceros (Safety aspects):
Gestion de comandos (Command management)

Descripcién general:
Gestion de comandos para:
Prevenir la ejecucién de comandos no seguros
Asegurar que los comandos son ejecutados de acuerdo con la planificacion
Escenarios abstractos:
Estimulos:
(a) El sistema entra en una condicién en la que no es seguro ejecutar ciertos comandos

(b) La ejecucion del comando es compatible con el estado actual del sistema, pero no es posible indicar
si es segura

(c) El comando no se ejecuta de acuerdo con la planificacion
Respuestas:
(a) Deshabilitar comandos no compatibles con la condicién del sistema

(b) Comprobar la viabilidad de un comando antes de que sea ejecutado (un comando es viable si el
estado del sistema después de la ejecucién es conocido y seguro)

(c) Monitorizar la ejecuciéon de comandos comprobando que son llevados a cabo de acuerdo con la
planificacion (no existen discrepancias inaceptables entre las condiciones reales y esperadas, no hay
retardos, etc.)

Estrategias y mecanismos arquitecténicos:
Gestidn de condiciones y modelizacién de comandos:
e (Cada condicién se asocia con un nimero de comandos que pueden ser ejecutados en él
e (Cada comando puede ser ejecutado por el sistema en ciertas condiciones
Separacién de conceptos y encapsulacion:
e Con cada condicioén, encapsular los comandos que pueden ser ejecutados en ella
e Con cada comando, encapsular las condiciones en las cuales puede ser ejecutada
Antes de la simulacién de comandos
()
Relaciones con otros atributos de calidad:
Rendimiento: (...)
Modificabilidad: (...)
()
Observaciones:

()

La simulacién de comandos en linea puede sobrecargar seriamente el sistema. Un esquema alternativo
y bastante util consiste en la utilizacién de datos desde una simulacion off-line para generar las
condiciones esperadas y compararlas periédicamente con las condiciones actuales

Tabla 38 Plantilla de atributos de calidad asociada a Gestién de Comandos (extracto)

La variabilidad en los atributos de calidad se expresa a través de los escenarios
abstractos que estan incluidos en las plantillas (mostrando alternativas) y a través de las
relaciones con otros atributos de calidad (excluye, requiere, favorece y condiciona).

Los comandos de la familia de productos son eventos funcionales que se intercambian
entre los subsistemas en orden a especificar qué operaciones requiere cada subsistema
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de los otros. Por ejemplo, cuando el Subsistema de Vision detecta un area que hay que
limpiar envia un comando jog_motion(joint_id, angle, position, direction, velocity,
acceleration) a la RDCU (Robotic Device Control Unit) para forzar al robot a que se
mueva al area deseada. Habitualmente los STO comparten los mismos comandos entre
aplicaciones aunque su implementacion puede ser diferente. En nuestra propuesta se
puede acceder directamente a estos comandos desde (1) las caracteristicas; (2) los
requisitos textuales; y (3) los pasos en los casos de uso. Los comandos STO se
describen en plantillas que constan de su significado, parametros, tipo, restricciones y
pre y postcondiciones. A modo de ejemplo en la Tabla 39 se presenta un extracto de la
plantilla que define los pardmetros principales de un comando jog_motion.

Comando Jog_motion()

Significado Imparte una orden para mover una articulacién un angulo o una
posicidn (si es linear)

Parametros joint_id, angle, position, direction, velocity, acceleration
requeridos

Parametros Max. torque, acceleration profile

opcionales

Tipo Asincrono

Restricciones Limites, fin de carrera (end of stroke)

Precondiciones El robot esta compuesto de n articulaciones que pueden ser

manipuladas individualmente o de forma coordinada

Una fuente de movimiento (motion source) ha sido establecida

Postcondiciones La articulaciéon i ha sido movida a una posicién angular o linear con
respecto a una fuente de movimiento

Retorno Exito / Fallo

Tabla 39 Especificacion del comando Jog motion (extracto)

3.4.7 Modelo de procesos de SIRENspl

En este apartado se reflexiona sobre la definicion de un modelo de procesos para
SIRENSpI. Esta cuestion no se puede reducir simplemente a pensar en cdmo se podria
interpretar el modelo de procesos de SIREN (mostrado en la Figura 6 de la pagina 74)
en el ambito del modelado de una linea de productos, pues en dicha figura el desarrollo
para reutilizacion esta simplificado y se cifie exclusivamente a la tarea T1, Creacion del
Catalogo de Requisitos Reutilizables, mientras el resto de tareas conforman una espiral,
la del desarrollo con reutilizacion. Realmente, durante la ejecucién de la tarea T1 se
produce también un desarrollo iterativo e incremental que en el caso de SIRENspl seria
conveniente especificar con mas detalle para definir el orden de desarrollo de los
modelos involucrados en el marco de la propuesta.

Gomaa [122] muestra como el clasico modelo de procesos en espiral de Boehm se
traduce en un modelo de doble espiral en el ambito de las lineas de productos (Figura
31): (1) una primera espiral para el desarrollo de la linea de productos, que se relaciona
con (2) una segunda espiral para el desarrollo de los productos individuales. Al igual
que en el modelo en espiral clasico, el andlisis de riesgos juega un papel fundamental en
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cada iteracion de ambas espirales y la planificacion de los ciclos se va adaptando
iterativamente.

La aplicacion de SIRENspl en el caso de estudio de los STO ha sido guiada mas por la
elaboracion de los modelos seleccionados que por un modelo de procesos previamente
definido. Creemos que los modelos implicados se pueden usar en el marco de cualquier
modelo de procesos. En este caso de estudio los distintos modelos se han construido de
forma concurrente, con continuos solapamientos y retroalimentaciones. Por tanto,
nuestra propuesta se encuentra cercana a la de Gomaa [122], en la cual se considera que
el modelado de requisitos para lineas de productos software consiste de las tres
actividades principales siguientes: (1) Ambito de la linea de productos (product line
scoping); (2) Modelado de casos de uso; y (3) Modelado de caracteristicas. Como
vemos, (2) y (3) se siguen de los modelos utilizados en el &mbito de los requisitos en
este enfoque. Gomaa [122] muestra cdmo su propuesta se puede integrar con modelos
de procesos preexistentes, como el modelo en espiral y el modelo de procesos del
Proceso Unificado.

1.1 Definir objetivos de la 1.2 Analizar riesgos de
linea de productos, \ la linea de productos
alternativas y restricciones

/ //\\ N
~o—" )

1.4 Planificar siguiente ciclo __| 1.3 Desarrollar la
de la linea de productos linea de productos

~_| —

2.1 Definir objetivos del 2.2 Analizar riesgos

producto, alternativas y f_\ del producto

restricciones

2.4 Planificar siguiente -~ 2.3 Desarrollar el
ciclo del producto producto individual

\_/

Figura 31 Modelo de procesos de doble espiral para lineas de productos (adoptado de Gomaa [122])

Cuando examinan el proceso de IR del dominio, Pohl et al. [249] afiaden las siguientes
tres actividades a las actividades clasicas de IR (presentadas, por ejemplo, en la Seccion
2.5.1): (1) Analisis de partes comunes (commonality analysis), para identificar los
requisitos comunes a toda la linea de productos; (2) Analisis de partes variables
(variability analysis), para determinar de forma precisa los requisitos que difieren entre
las aplicaciones; y (3) Modelado de la variabilidad (variability modelling), para
modelar los puntos de variacion, las variantes y sus relaciones. Se trata de tres
actividades especificas de la IR del dominio que tienen por objetivo la definicidn
precisa de la variabilidad, y que Pohl et al. [249] discuten en detalle. Nuestra propuesta
para SIRENspl se encuentra mas cercana a la de Gomaa [122] comentada anteriormente
que a la de Pohl et al. [249]. Pensamos que las actividades especificas de la IR para
lineas de productos mencionadas por Pohl et al. [249] serian entonces transversales a
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las actividades de SIRENSspl, al igual que creemos que ocurre en la propuesta de Gomaa
[122].

El modelo de procesos de SIRENSspl se define con base en las siguientes tareas: SPL1-
Establecimiento del ambito de la linea de productos; SPL2-Modelado conceptual;
SPL3-Modelado de caracteristicas y requisitos asociados; SPL4-Modelado de casos
de uso; SPL5-Especificacion de plantillas de atributos de calidad; y SPL6-
Especificacion de comandos. En la Figura 32 se muestra graficamente este modelo de
procesos con la notacion de SPEM, utilizada en el Capitulo 2 para mostrar los modelos
de proceso de SIREN y de SIRENgsd.
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Figura 32 Modelo de procesos de SIRENspl con la notacién SPEM

La tarea SPL1, Establecimiento del &mbito de la linea de productos, tiene por objetivo
estimar la funcionalidad de la linea de productos, los limites y el tamafio de la misma, el
grado de funcionalidad comin con respecto a la funcionalidad total de la linea de
productos y el grado de variabilidad. También tiene por objetivo realizar una
identificacion preliminar de los miembros potenciales de la linea de productos. En esta
tarea se realiza un modelo conceptual y un modelo de caracteristicas preliminar. Esta
tarea se realizaria en el cuadrante 1.1 de la Figura 31.

El significado del resto de las tareas SPL2-SPL6 es bastante claro, pues cada tarea esta
centrada en un modelo del marco de andlisis del dominio propuesto. Estas cinco tareas
SPL2-SPL6 se ejecutarian iterativamente en el tercer cuadrante de la espiral para
desarrollo de lineas de productos de la Figura 31. La ejecucion de estas tareas no se
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distribuye uniformemente entre las iteraciones de la espiral. En las primeras iteraciones
se desarrollaria SPL2; en las siguientes iteraciones se desarrollarian SPL3 y SPL4,
concurrentemente; finalmente SPL5 y SPL6 se ejecutarian en las ultimas iteraciones.
Evidentemente no tratamos de proponer un proceso prescriptivo, pues en cualquier
momento se pueden producir solapamientos y retroalimentaciones entre las distintas
tareas. Se puede observar como este modelo de procesos esta centrado en la IR del
dominio y no en la IR del producto.

3.4.8 Lecciones aprendidas

El dominio de los STO se definid después de construir un primer prototipo denominado
GOYA [239]. Este prototipo constituyé el primer robot para mantenimiento de buques
desarrollado por el GCR y permitio realizar un estudio exhaustivo del dominio de los
STO y definir modelos iniciales de caracteristicas y de casos de uso y plantillas de
atributos de calidad. Los modelos de los STO fueron entonces instanciados en el
proyecto EFTCoR para los productos que se muestran en la Tabla 40, que fueron
construidos por el GCR. El conocimiento adquirido durante el desarrollo de estos
sistemas EFTCoR ha enriquecido a su vez el modelo del dominio de los STO.

Identif. Operacion de Sistema Sistema Herramienta

de limpieza y area del primario secundario

producto | casco del buque

P1-SV Limpieza mancha Torres Mesa XYZ Cabeza limpiadora con
(spotting) verticales confinamiento de
(superficies verticales) residuos

P2-SB Limpieza mancha Grua de tijera | Mesa XYZ Cabeza limpiadora con
(spotting) (bajos) confinamiento de

residuos

P3-FV Limpieza completa Torres Limpieza basada en
(full blasting) verticales turbinas
(superficies verticales) | | T

P4-FS Limpieza completa Torres Cabeza limpiadora con
(full blasting) verticales confinamiento de
(superficies curvas) | | 7777 residuos

Tabla 40 Productos EFTCoR para los cuales los modelos han sido instanciados

A pesar de que algunos miembros del GCR que participaban en el proyecto EFTCoR
habian desarrollado previamente el prototipo GOYA, fue dificil recoger datos
cuantitativos que fueran representativos para una comparacion entre ambos proyectos
porque el proyecto GOYA no habia sido desarrollado teniendo en cuenta en la
especificacion de requisitos las técnicas, métodos y herramientas de ingenieria del
software y no se habian recogido datos. En este contexto, s6lo podemos proporcionar
los datos generales reportados por el GCR en relacion con el tiempo de desarrollo, las
personas implicadas y el ndmero de sistemas que fueron construidos en ambos
proyectos (ver Tabla 41). En cualquier caso, creemos que el método de investigacion
cualitativo escogido, I-A, ha sido util porque ha dirigido la investigacion hacia objetivos
practicos y ha ayudado a la industria a aplicar en la préactica los resultados de la
investigacion.
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Proyecto | Duracién | Personal fijo Personal auxiliar Sistemas construidos
GOYA 2 anos 8 personas 4 personas 1 prototipo
EFTCoR 3 anos 12 personas 4 personas 4 sistemas

Tabla 41 Tiempos de desarrollo y sistemas desarrollados en GOYA y EFTCoR

En esta seccion discutimos las principales lecciones aprendidas en este caso de estudio,
que resumen la experiencia del personal del proyecto en el anélisis del dominio de los
STO. Estas lecciones aprendidas se organizan en grupos para facilitar su lectura. Las
impresiones del GCR respecto a la adopcion del modelo del dominio de los STO han
sido recogidas y evaluadas a través de entrevistas, observaciones y discusiones de
grupo. Ademas, para cuantificar sus experiencias y opiniones, el personal implicado en
el desarrollo de los STO (diez personas) rellené un cuestionario de 20 puntos.

Las caracteristicas de FORM son dtiles en la estructuracion de un catalogo de
requisitos reutilizables y aceleran la busqueda de requisitos en el catalogo

Antes de esta experiencia, como se comenta en el Capitulo 2 de esta memoria de tesis
doctoral, el investigador habia trabajado aplicando SIREN en la reutilizacién de
requisitos textuales en los dominios de proteccion de datos personales [285] y de
seguridad [284]. EIl investigador era consciente por tanto de que un catalogo de
requisitos reutilizables en lenguaje natural para un dominio amplio puede ser
suficientemente preciso y correcto, pero en ocasiones dificil de manejar, al estar
formado por largas listas de requisitos textuales que estan ordenados en secciones en
una jerarquia de documentos. Por ejemplo, a veces es dificil localizar los requisitos que
estdn ligados con una determinada cuestion. En orden a evitar este problema, la
estructura del catalogo de requisitos de los STO no se ha estructurado como una lista de
requisitos, fundamentalmente textuales, estructurados en una jerarquia de documentos
estandar, sino que las caracteristicas (que son esencialmente caracteristicas FORM)
sirven de punto de partida para estructurar directamente el catalogo de requisitos. Con el
uso de caracteristicas se busca razonar sobre la definicién de un producto de la linea de
productos de forma mas &gil que con el uso exclusivo de requisitos textuales, y al
margen de la localizacion de tales requisitos en los documentos de requisitos. Asi,
durante la especificacion de un producto concreto dentro de la linea de productos, se
navega en el espacio del problema a través del espacio de decision que viene dado por
las caracteristicas, seleccionando unas u otras, de forma més sencilla que recorrer listas
de requisitos para seleccionar unos u otros. Ademas, durante la especificacion inicial de
requisitos es mas comodo realizar un analisis de caracteristicas que no escribir
requisitos textuales completos de calidad, que como establece el estandar IEEE 830-
1998 [138], han de ser no ambiguos, completos, consistentes y verificables.

En relacion con el GCR, casi todas las personas involucradas en el proyecto que habian
tenido un conocimiento previo del dominio al haber trabajado ya en el prototipo GOYA
encontraron el modelo de caracteristicas Util y facil de usar en la definicion de un nuevo
producto, y para definir las principales caracteristicas de un nuevo producto
rapidamente preferian la descripcion grafica de las caracteristicas en lugar de la
descripcion textual de las mismas a través de sus plantillas. Para el 90% de los
encuestados en el proyecto EFTCoR la representacion gréfica era la mas apropiada,
pero la mayor parte de ellos también sugerian el uso de una herramienta software de
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soporte para gestionar el modelo grafico, que seria especialmente Gtil cuando el modelo
fuera mas grade.

Como Griss et al. [126], para gestionar la complejidad el GCR decidi6 que era
interesante incluir de alguna manera vistas en el modelo de caracteristicas, y asi se
incluyeron dos niveles de abstraccién —capacidad e implementacion—. Estos niveles han
probado ser Utiles para tratar con la complejidad del modelo al tiempo que simplifican
los cuatro niveles de caracteristicas de FORM. La experiencia en el proyecto EFTCoR
refleja que el 80% de las personas involucradas en el desarrollo de los STO apreciaban
positivamente el uso de dos vistas para separar capacidad e implementacion.

Obviamente, las caracteristicas no son la Unica via para modelar los requisitos de una
linea de productos. Para organizar una especificacion de requisitos, herramientas CARE
como IRgA [145] proponen el uso de unos blogues que de forma similar a las
caracteristicas permiten formar clusters de requisitos relacionados. Los bloques tienen
propiedades que son heredadas por todos los requisitos que contienen. EXiste un
conjunto de bloques predefinidos, que incluyen los siguientes: conceptos, funcionales,
no funcionales, rendimiento, seguridad y servicios (obsérvese como son similares a los
principales conceptos que hemos usado en la descripcién de los STO). Los bloques se
pueden relacionar a través de las relaciones de UML de asociacion y generalizacion.
Los diagramas de bloques muestran graficamente la especificacion y facilitan su
navegacion, pero no se han elegido para modelar los STO debido a que los bloques
tienen un tamafio de grano mayor que el de las caracteristicas, y los diagramas de
bloques no permiten la representacion grafica de la variabilidad. Ademas, se trata de
una solucion propietaria y la herramienta no es de libre distribucion. Estas criticas se
pueden trasladar a otras herramientas CARE como Borland Caliber-RM [6] que
proporcionan diagramas de bloques similares.

Las caracteristicas FORM son utiles para especificar la variabilidad en los requisitos

Podemos comparar de nuevo esta experiencia con el trabajo anterior del investigador en
los dominios de proteccion personal de datos [285] y de seguridad [284]. En dichos
trabajos no se desarroll6 explicitamente ningin modelo de variabilidad. La variabilidad
en los requisitos en lenguaje natural se expreso en tales trabajos por medio de (1)
lenguaje natural en el texto de los requisitos; (2) requisitos parametrizados; y (3) trazas
inclusivas y exclusivas entre requisitos. En consecuencia, en estas primeras experiencias
la variabilidad se encuentra esparcida por toda la especificacion de requisitos, dando
lugar a los problemas enumerados en la Seccion 3.3.2.4.

Sobre la base de la experiencia en el dominio de los STO, el investigador cree que el
modelo de caracteristicas contribuye a tener una especificacion méas clara de la
variabilidad en la linea de productos que en las experiencias mencionadas en el parrafo
anterior [284, 285]. Con las extensiones realizadas en el &mbito de este caso de estudio,
el modelo de caracteristicas queda con una expresividad similar a los modelos de
variabilidad independientes introducidos en la Seccion 3.3.2.3. El modelo de
caracteristicas juega asi el papel de un modelo de variabilidad que abarca la variabilidad
de la linea de productos que es relevante para un eventual comprador de un producto de
la linea de productos: el modelo de caracteristicas muestra la variabilidad graficamente
y extiende los constructores relacionados con la variabilidad que estan presentes en las
aproximaciones anteriores. La representacion grafica de los puntos de variacion en el
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modelo de caracteristicas (vp-features), que extienden la notacion de FORM, ha sido
util para hacer explicitas las decisiones que han de ser tomadas en la instanciacion de la
linea de productos. Sin embargo, la utilizacion de una notacion mas expresiva para
denotar las cardinalidades ha sido til verdaderamente s6lo para mostrar nodos XOR vy
nodos OR.

Como se ha mostrado en la Seccion 3.3.2.4, Pohl et al. [249] proponen el uso de un
modelo de variabilidad ortogonal que resuelve ciertas limitaciones de los modelos de
caracteristicas propuestos inicialmente por FODA y FORM. Por un lado, pensamos que
el uso de un modelo de variabilidad ortogonal cuando se va a utilizar un modelo de
caracteristicas para describir la linea de productos produce un cierto solapamiento en la
definicion de los puntos de variacion de la linea de productos. Por otro lado, Pohl et al.
[249] informan de dos debilidades en la especificacion de la variabilidad en los modelos
de caracteristicas (Seccion 3.3.2.5): (1) no se puede distinguir entre caracteristicas
alternativas que son comunes a todas las aplicaciones (y que son por tanto parte comin
de la linea de productos) y caracteristicas alternativas que pueden ser seleccionadas por
separado para un producto especifico. En el dominio de los STO todas las caracteristicas
alternativas han de ser seleccionadas en tiempo de desarrollo, con lo cual esta debilidad
del modelo no es relevante; y (2) el arbol de caracteristicas no proporciona un
mecanismo de agrupacion que permita a un conjunto arbitrario de caracteristicas ser
asignado a una variante particular. La reestructuracion del &rbol de caracteristicas no es
siempre una alternativa viable, pues entonces se pierde la descomposicion original de
las caracteristicas. No cuestionamos su aplicabilidad general, pero en el dominio de los
STO no hemos necesitado estas caracteristicas paquete (package features).

Durante la etapa de reflexion del caso de estudio presentado en este capitulo se ha
determinado que la gestion de la variabilidad tal y como se realiza en este caso de
estudio, con el uso exclusivo de modelos de caracteristicas y de casos de uso, podria
haber sido mejorada utilizando modelos de decisién como los propuestos en el ambito
de PuLSE (Product Line Software Engineering) [254, 269]. Con estos modelos se listan
las alternativas para cada punto de variacion y se especifican las consecuencias de
escoger cada alternativa. Estos modelos de decision son particularmente Utiles en
proyectos de gran escala. En un modelo de caracteristicas grande establecer los distintos
productos que componen la linea de productos no es tarea trivial. En este caso de
estudio, sin embargo, el nimero de productos distintos no es grande y finalmente no se
ha considerado necesario incluir la utilizacion de modelos de decision.

Las trazas directas desde los requisitos a los comandos ayudan a reutilizar cédigo

Para el GCR la traza a los comandos de los STO desde los requisitos de la linea de
productos era importante. Con esta finalidad, las caracteristicas, los casos de uso y las
plantillas de atributos de calidad han sido operacionalizados con los comandos de los
STO. Son estos comandos muy comunes tanto en la linea de productos de los STO
como en otros robots, y seria extremadamente Util poder reutilizarlos. Por ejemplo,
algunos de estos comandos son move primary _to(), move_secondary_to(),
execute_sequence(), jog_x(), y lookfor_spot(). Cuando se instancia un nuevo producto
de la familia, a través del modelo de caracteristicas podemos conocer qué capacidades e
implementaciones necesita el nuevo producto —por ejemplo, la capacidad Vision
Navigation—. Es muy util tener una traza desde dicha caracteristica al comando
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lookfor_spot(), que incluye algoritmos que pueden ser reutilizados directamente. El
desarrollador puede conocer asi desde el principio qué comandos se necesitaran.

No todas las técnicas de esta propuesta han de ser usadas siempre, necesariamente,
para modelar una nueva linea de productos desde el principio

El marco utilizado en este caso de estudio ha sido disefiado en el contexto de sistemas
STO ya existentes. Como se afirma en la Seccion 3.1, las arquitecturas de referencia
habian sido desarrolladas en la linea de productos de los STO y las plantillas de
atributos de calidad estaban disponibles. Se puede plantear si el marco de analisis del
dominio planteado en este caso de estudio es el mas adecuado para modelar una nueva
linea de productos desde cero. Sabemos, como apunta por ejemplo Sommerville [276],
que en ingenieria del software no existe una aproximacion unica, universal para todos
los problemas. Por tanto, la propuesta debe ser abierta si se pretende que se pueda
aplicar a otras situaciones.

e El investigador cree que si la linea de productos no esta especialmente afectada
por cuestiones de seguridad a terceros, puede ser adecuado especificar los
requisitos no funcionales simplemente por medio de requisitos en lenguaje
natural en lugar de mediante plantillas de atributos de calidad. Estas plantillas
afiaden mas informacion pero como contrapartida son también mucho maés
dificiles de escribir. Las plantillas de atributos de calidad son especialmente
atiles en sistemas en los cuales la seguridad a terceros es critica, como en el caso
de los STO.

e El investigador cree que seria interesante construir un modelo conceptual antes
de modelar las caracteristicas y los casos de uso sélo si se necesitara comprender
un namero importante de nuevos conceptos en el dominio y sus relaciones. En
este caso de estudio, el modelo conceptual ha sido util para asistir en el
desarrollo del modelo de caracteristicas. Sin embargo, el investigador ahora
conoce el dominio bien y en una situacion como esta tal vez seria mejor no
dedicar tiempo a la realizacion del esquema conceptual, para concentrar todos
los esfuerzos en el modelado de caracteristicas y de casos de uso genéricos, que
se podrian construir directamente.

Las principales impresiones que el GCR ha recopilado en relacion con la utilidad de la
propuesta estdn resumidas en la Tabla 42. Es de destacar que el personal con
conocimiento previo del dominio es mas entusiasta en relacion con la propuesta
presentada en este capitulo. EI GCR indica que esto es probablemente debido a que una
parte importante de él habia trabajado en el prototipo GOYA y es consciente de la
amplitud y complejidad del dominio de los STO vy de las dificultades de desarrollar tales
sistemas sin un enfoque disciplinado desde los requisitos.

3.4.9 Validez de los resultados

En esta seccion se proporciona una vision critica de la validez de los resultados
obtenidos en este caso de estudio, especialmente del papel que ha jugado I-A. En primer
lugar debemos decir que creemos que las debilidades de I-A surgen de interpretaciones
incorrectas en su aplicaciéon mas que de su misma naturaleza. Baskerville y Wood-
Harper [35] y después s6lo Baskerville [32] proporcionan un profunda discusion sobre
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los riesgos asociados con I-A y sobre como se pueden gestionar. Dos problemas
mencionados que en ocasiones han aparecido en el presente caso de estudio son los
siguientes:

e Laausencia de un método que permita a investigadores y desarrolladores utilizar
y comprender I-A.

e La ausencia de un modelo de procesos de la investigacion suficientemente

detallado que muestre los pasos a seguir en I-A.

dominio y para
definir nuevos
productos

desarrollos

Modelo de Modelo de casos | Plantillas de Reutilizacion
caracteristicas de uso atributos de del modelo
calidad del dominio

Personal del E183% cree que El 33% cree que El 33% cree que El 83% cree
GCR con es mas util queel | debe ser son dificiles de usar | que debe ser
conocimientos | modelo de casos extendido (méas y que no ayudan a reutilizado en
previos del de uso para de un 30%) para explicar el dominio | desarrollos
dominio comprender el nuevos futuros (al

menos en un
75%)

Personal del

El1 50% cree que

dominio y definir
nuevos productos

E175% cree que

desarrollos

El1 75% cree que

El 50% cree

GCR sin es mas util que el | debe ser son dificiles de usar | que debe ser
conocimientos | modelo de casos extendido (mas y que no ayudan a reutilizado en
previos del de uso para de un 30%) para explicar el dominio | desarrollos
dominio comprender el nuevos futuros (al

menos en un
75%)

Tabla 42 Principales conclusiones reportadas por el GCR a partir de los cuestionarios

Estos problemas ponen en peligro el rigor en el proceso de la investigacion. Existe un
riesgo en que investigadores y desarrolladores olviden el marco de la investigacion, y
que yerren en la definicion de los pasos de planificacion, accion, observacion y
reflexion. Debemos reconocer que en ocasiones este problema ha aparecido en este caso
de estudio. Si este caso de estudio fuera a comenzar de nuevo, el investigador definiria
mas formalmente los objetivos de los ciclos de I-A y se disefiarian ciclos méas cortos con
objetivos méas limitados. Se debe tener en cuenta que I-A se utilizaba por primera vez
tanto por el investigador como por el GCR. I-A se ha mostrado como un método de
investigacion con el cual es posible establecer un marco sencillo e intuitivo para la
investigacion, aunque en la préactica el trabajo conjunto del investigador y del GCR ha
procedido con continuas vueltas atrds y realimentaciones. En este caso de estudio, por
ejemplo, no ha sido posible determinar los modelos que han sido necesarios para llevar
a cabo el modelado (planificacion) hasta que éste ha comenzado (accion).

Para evitar los problemas anteriores y para mejorar el rigor de la aplicacion de I-A,
Estay y Pastor [97] proponen dirigir la investigacion a través de una perspectiva de
gestién de proyectos, generando una estructura de proyecto que englobe los elementos
principales de I-A. Para Estay y Pastor investigacion y proyecto son conceptos
equivalentes.

Un problema mas en la aplicacion de I-A se produce cuando el investigador adopta el
papel de mero consultor en el proceso, un rol impuesto algunas veces por contrato.
Cuando esto sucede, el investigador tiene una capacidad limitada para cambiar la
practica. En este caso de estudio, sin embargo, los investigadores y la direccion del
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GCR estaban en condiciones de comunicarse a traves de un “lenguaje de ingenieria del
software” comun, y el GCR no ha impuesto limites en los posibles cambios en la
préctica.

Las conclusiones extraidas en este caso de estudio tendrian mas valor si se hubieran
recogido datos cuantitativos. La mejora en el proyecto EFTCoR en relacién con el
proyecto GOYA es evidente a partir de la Tabla 41 (tres productos mas construidos en
el EFTCoR con sélo cuatro personas mas y un afio mas de trabajo), pero se debe tener
en cuenta que los ndmeros en el proyecto EFTCoR son mejores no solo debido al
modelado del dominio de los STO, sino también debido a la experiencia previa de seis
de los miembros del equipo de desarrollo, que habian trabajado previamente en GOYA.
Asi pues una limitacion de la investigacion realizada es que las mejoras en la calidad y
la productividad postuladas no han sido medidas experimentalmente de forma
cuantitativa para el ciclo de desarrollo de software, sino s6lo de forma cualitativa.

3.4.10 Trabajos relacionados

Al margen de la breve descripcion del estado del arte recogida en la Seccion 3.3, en esta
seccion se recogen dos trabajos que han servido de especial inspiracion a la hora de
abordar este caso de estudio.

A partir de su experiencia en sistemas de control de motores de aviones, Lam et al.
[171] identifican diez cuestiones clave cuya presencia es beneficiosa en una
aproximacion a la reutilizacion de requisitos. La experiencia obtenida en el caso de
estudio que presentamos nos permite validar la mayor parte de los pasos propuestos por
Lam et al., que comentamos de forma muy breve a continuacién: (1) es conveniente
generalizar la especificacion de requisitos para que sea reutilizable, pero para mejorar la
reutilizacion también han de ser considerados los detalles (como hemos hecho a través
de caracteristicas opcionales, alternativas y parametrizadas, y los dos niveles de
abstraccion en el modelo de caracteristicas); (2) es conveniente identificar familias de
productos para maximizar la reutilizacion (la propuesta seguida en este capitulo); (3) es
conveniente evaluar las técnicas de reutilizacion en términos de su impacto en el
proceso (lo cual nos ha llevado a trabajar con aproximaciones sencillas y bien
conocidas, en ocasiones dejando al margen aproximaciones mas potentes); (4) es
conveniente usar el conocimiento del dominio para organizar los artefactos reutilizables
(como hacemos a través del modelo de caracteristicas, el modelo de casos de uso y las
plantillas de atributos de calidad); (5) es conveniente introducir relaciones de traza
inclusiva entre requisitos, de la forma de “el requisito B es posible sélo si el requisito A
se cumple” (lo cual hacemos principalmente a traves de las relaciones de
descomposicion jerarquica en el modelo de caracteristicas); (6) es conveniente hacer
explicito el contexto de la reutilizacion para evitar el mal uso de la misma (para lo cual
usamos las caracteristicas externas y las relaciones de compromiso entre
caracteristicas); y (7) es conveniente evaluar el impacto de la reutilizacién de requisitos
en el resto de procesos del desarrollo, como el disefio. No ponemos en duda la utilidad
las tres cuestiones clave restantes mencionadas por Lam et al.. sin embargo,
atestiguamos que en esta experiencia no han sido relevantes: (8) no ha sido necesario
aplicar el método propuesto por Lam et al. para identificar los requisitos
parametrizados, que han sido identificados de manera ad hoc; (9) no ha sido necesario
identificar partes de requisitos conectables (pluggable requirement parts), que se
podrian haber usado para mejorar la definiciébn e instanciaciéon de las partes
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parametrizadas de los requisitos (realmente en SIREN ya se hace algo parecido cuando
se identifican los posibles valores de los parametros de los requisitos parametrizados); y
finalmente (10) no se ha validado la afirmacion de que “partes del proceso de IR son
reutilizables también”, ya que no se ha prestado una especial atencion a la definicion del
proceso en si: de hecho, el caso de estudio ha estado guiado por los productos definidos
en la Seccion 3.4.2 mas que por un modelo de procesos determinado.

Como se ha reflejado en el parrafo anterior, para Lam et al. [171] una de las cuestiones
clave con vistas a mejorar la reutilizacion es adoptar el paradigma de linea de productos.
Clements y Northrop [57] describen las practicas especificas que son interesantes en IR
para lineas de productos, que se han puesto en practica en este caso de estudio con los
STO: (1) técnicas de analisis del dominio; (2) modelado de caracteristicas; (3) modelado
de casos de uso; (4) modelado de casos de cambio; y (5) trazabilidad desde los
requisitos a los productos de trabajo asociados. La Unica cuestion mencionada por
Clements y Northrop que no se ha llevado a la practica en este caso de estudio ha sido la
del modelado de las vistas de los interesados, ya que s6lo hemos trabajado con un
“suministrador de requisitos”, el GCR, formado por los desarrolladores principales de la
linea de productos, personas con una idea muy clara de los requisitos que se deben
asociar a los distintos actores del sistema.

3.5 Herramienta de soporte:
SirenSPLTool

El proyecto fin de carrera de Gustavo Caro [53] ha servido para desarrollar un prototipo
basico de editor grafico de soporte al modelado de los requisitos de lineas de productos
mediante el enfoque de SIRENSspl. El editor se ha acotado a los diagramas de
caracteristicas y de casos de uso genéricos con las extensiones presentadas en las
secciones anteriores y soporta la trazabilidad entre requisitos textuales y caracteristicas.

En un estudio de alternativas de disefio para implementar el editor se han evaluado
varias herramientas MetaCASE (incluyendo MetaEdit+ [13]), MOSKitt feature modeler
[15] y Eclipse EMF/GMF [94, 118]. Finalmente se ha escogido Eclipse por varias
razones:

e Eclipse EMF/GMF ofrece acceso sencillo a modelos y metamodelos y
automatiza la construccion de los editores graficos asociados, si bien la
documentacion asociada actualmente es mejorable.

e Eclipse es un proyecto open source y su arquitectura basada en plugins hace
sencillo reutilizar y afadir nuevas funcionalidades. Existe un vasto ecosistema
de plugins, muchos de ellos libres, que pueden ser integrados para proporcionar
y/o complementar la funcionalidad requerida.

e Por compatibilidad con los proyectos fin de carrera de Jorge Hernandez [135] y
Ana Pla [248], referenciados en el Capitulo 4 de esta memoria cuando se
presenta la generacion de requisitos en lenguaje natural a partir de modelos
SIRENSspl. En el ambito de estos tres proyectos fin de carrera se han creado
metamodelos para diagramas de caracteristicas y para casos de uso genéricos,
tanto a nivel conceptual (utilizando MOF, Capitulo 4) como de implementacion
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(utilizando la notacion Ecore propia de Eclipse EMF, Capitulo 4). Estos
metamodelos son asi comunes a los tres proyectos, de manera que los modelos
creados con el editor grafico son compatibles con las herramientas de generacion
de requisitos en lenguaje natural presentadas en el Capitulo 4.

Para validar el editor gréfico se han utilizado retrospectivamente los modelos resultado
del caso de estudio de los STO. A modo de ejemplo, en la Figura 33 vemos una parte
del diagrama de caracteristicas introducido, en la cual la caracteristica Stop esta
seleccionada, de manera que sus propiedades se presentan en el cuadro de abajo. En la
parte inferior derecha del editor se incluye un mapa global del diagrama de
caracteristicas. En la Figura 34, por otro lado, se observa cdmo el caso de uso
SpotCleaning se traza a las caracteristicas relacionadas.
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Figura 33 Extracto de una parte del diagrama de caracteristicas

3.6 Conclusiones

En este capitulo hemos presentado el andlisis de la linea de productos de los STO, con
la intencidn de posibilitar la reutilizacion de requisitos en este dominio:

Hemos presentado un modelo del dominio de los STO que se ha disefiado para
incrementar el nivel de abstraccion con el que los interesados pueden razonar

sobre esta linea de productos.

Hemos mostrado las principales lecciones aprendidas en este caso de estudio.
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Figura 34 Traza entre las caracteristicas y el caso de uso SpotCleaning

3.6.1 La aportacion al estado del arte

En la medida de nuestro conocimiento, no existe una propuesta especifica para afrontar
la gestion de los requisitos de los STO. Las impresiones del GCR durante la adopcion
del modelo del dominio de los STO han sido recogidas y evaluadas mediante
entrevistas, observaciones, discusiones de grupo y cuestionarios. Estas impresiones
reflejan que el personal experimentado del GCR ha encontrado util la adopcién de
técnicas de ingenieria del software. El GCR considera que el caso de estudio ha sido un
éxito, teniendo en cuenta que el modelo de analisis que se ha desarrollado para la linea
de productos le confiere un valor afiadido en términos de su difusion entre clientes y
desarrolladores, pues normalmente no es desarrollado en los sistemas teleoperados.

Creemos que el uso de técnicas de analisis del dominio y de requisitos tal y como se
presenta en esta tesis doctoral puede ser extrapolado a otros sistemas teleoperados: los
modelos de requisitos pueden ser diferentes, pero pensamos que la propuesta es valida
para modelarlos, porque los escenarios de uso son similares y porque estos sistemas
comparten un conjunto basico de comandos.

En términos de los campos utilizados en la sintesis de enfoques de reutilizacion de
requisitos presentada en la Tabla 11 de la pagina 63, nuestro enfoque SIRENSspl se
resume como se recoge en la Tabla 43.

Llegados a este punto destacamos las siguientes aportaciones de SIRENSspl:
e Para construir el modelo del dominio de los STO se ha realizado un analisis

critico del estado del arte en IR para lineas de productos, durante el cual se han
seleccionado y enriquecido técnicas existentes, cuya aplicabilidad hemos
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experimentado en este dominio. Para hacer la propuesta mas accesible se han
seleccionado técnicas bien conocidas en analisis del dominio, que se han
enriquecido.

e EI modelo de caracteristicas FORM original se ha enriquecido con (1) la
propuesta de las caracteristicas de cambio, que se trazan a los casos de cambio;
(2) la adopcion de caracteristicas externas; (3) la adopcion de vp-features, que
hacen explicitos los puntos de variacion en el modelo de caracteristicas; y (4) la
adopcion de una extension para las cardinalidades de las vp-features.

e EIl modelo de caracteristicas se presenta con una propuesta de dos niveles de
abstraccion, capacidad e implementacion, que simplifican los cuatro niveles de
abstraccion originales de FORM.

e El modelo de casos de uso genéricos se traza al modelo de caracteristicas, que en
nuestro enfoque es el que aporta la especificacion de la variabilidad, y se basa en
los enfoques de Eriksson et al. [96] y de Gomaa [122].

e Todas las técnicas utilizadas se han ordenado en un marco sencillo adoptado del
estudio de Olivé [232] sobre modelado conceptual (dividido en ECD, Esquema
Conceptual del Dominio y EF, Especificacion Funcional).

Gen. Com. Modelo de Técnicas y guias Organizacion de Herramienta Validacién
procesos requisitos
[ ] [ ] Si, modelo de Modelo de caracteristicas FORM Catélogos de SirenSPLTool, (CED) STO
procesos iterativo | extendido, modelo de casos de uso requisitos por realizada
sencillo genéricos, modelo conceptual, dominios de lineas mediante
(principalmente plantillas de atributos de calidad de productos; MM Eclipse
enfoque para de requisitos EMF/GMF
reutilizacion) explicito utilizando
MOF

Leyenda: Enfoque: Gen. Basado en generacién; Com. Basado en composicion; LDP: Linea De Productos; MM: Metamodelo; 00: Orientado a
Objetos; CEI: Caso de Estudio Industrial / CEA: Caso de Estudio Académico

Tabla 43 SIRENSspl en términos de la sintesis de enfoques de reutilizacion de requisitos de la Tabla 11

3.6.2 Conclusiones adicionales y vias futuras

En esta seccion podrian estar incluidas las cuestiones presentadas en la Seccién 3.4.8,
“Lecciones aprendidas”. Ademas, podemos comentar que en el paradigma de LPS
existe un consenso sobre la necesidad actual de prestar mas atencion al proceso de
derivacion del producto [159], en definitiva a la IR del producto o de la aplicacion.
Nuestra propuesta también se centra en la IR del dominio y no trata especificamente la
IR del producto, de modo que una via de trabajo futuro podria centrarse en la definicion
de este proceso.

En nuestra opinidn, la propuesta aplicada en este caso de estudio podria haber sido méas
atil si durante el desarrollo del mismo se hubiera dispuesto de una herramienta para
generar automaticamente la documentacion de requisitos a partir de los modelos de
analisis. La idea seria definir y automatizar los mecanismos para transformar los
modelos de analisis del dominio en requisitos textuales, que serian etiquetados con
atributos como por ejemplo prioridad o grado de cumplimiento. Una herramienta de
soporte de lineas de productos, GEARS [11], ya permite la generacién de la
documentacion de requisitos a partir de las caracteristicas seleccionadas durante la
derivacion del producto. La documentacion que GEARS genera es una instantanea final
de la derivacion de un producto en la linea de productos, en el sentido de que el
documento de requisitos no puede evolucionar junto con los modelos de la linea de




SIRENSspl: Una evolucién de SIREN para lineas de productos | 203

productos software. Pensamos que seria interesante ir un paso mas alla, y proporcionar
dos vistas sincronizadas de la linea de productos software: la vista modelos y la vista
textual. En un desarrollo iterativo e incremental, la vista textual simplificaria la gestion
de los requisitos del proyecto y podria ayudar al cliente a conocer el estado del proyecto
y a formalizar los términos del contrato. De esta idea surge la tercera linea de trabajo
recogida en esta tesis doctoral, la generacion de especificaciones de requisitos textuales
a partir de modelos de ingenieria del software, que se desarrolla en el ambito de
SIRENSspl en el Capitulo 4 de esta memoria de tesis doctoral.
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4.1 Introduccion

Una manera tradicional de documentar los requisitos de un sistema son las listas de requisitos
escritos con un estilo contractual (en inglés tipicamente en la forma The system shall...). En
un sistema complejo estas listas, que son a veces denominadas un tanto despectivamente listas
de la compra, pueden abarcar cientos de paginas. Como técnica de especificacion de un
sistema o de una porcion de software, estas listas adolecen de un conjunto de problemas que
nos parecen consensuados en la comunidad de ingenieria del software (ver por ejemplo
Larman [174]) y que resumimos a continuacion:

e Estas listas de requisitos textuales pueden abarcar cientos de paginas, con lo cual es
muy dificil leer tales documentos como un todo y obtener una vision completa y
coherente del sistema. Cuanta mas gente lee los requisitos, mas visiones distintas del
sistema se obtienen.

e Estas listas crean a veces un falso sentido de comprensién mutua entre los interesados
en el proyecto (stakeholders) y los desarrolladores. Estas listas, al estar escritas con un
estilo contractual, proporcionan a los interesados un falso sentido de seguridad sobre
los resultados que deben proporcionar los desarrolladores. Sin embargo, puede haber
requisitos cruciales que son identificados mas tarde en el proceso, y los desarrolladores
pueden usar entonces los nuevos requisitos para renegociar los términos y condiciones
del contrato a su favor.

e Estas listas de requisitos no son de ayuda en el disefio del sistema.

o Estas listas de requisitos proporcionan poco contexto:
o Es muy dificil ver como los requisitos se ajustan unos con otros.
o Esdificil identificar cuales son los requisitos mas importantes.

0 Es extremadamente dificil estar seguro de que se tienen la mayoria de los
requisitos del sistema.

Con nuestra experiencia en SIREN en el uso de los catalogos de seguridad y de proteccion de
datos personales (Capitulo 2), podemos corroborar algunos de los problemas asociados al uso
de estas listas (Seccion 2.11). No obstante, estas listas de requisitos también tienen
propiedades positivas. Creemos que estan consensuados los siguientes beneficios:

o Estas listas pueden servir como listas de chequeo de requisitos, que pueden ser de
utilidad en las pruebas del software, del sistema o de aceptacion.

e Estas listas proporcionan un contrato entre los promotores del proyecto y los
desarrolladores, un punto de firma (como discutimos en la Seccion 2.2.3.7).

e Estas listas pueden proporcionar una descripcion de alto nivel en un sistema de tamafio
grande.

e Estas listas facilitan la gestion de los requisitos del proyecto, pues los requisitos se han
identificado explicitamente, y es factible registrar el nimero de requisitos
implementados y por implementar, y el estado de cada uno de los requisitos.
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Como comentamos en la Seccién 2.2.3.4, a la hora de especificar un sistema o una porcion de
software, en ingenieria del software es comun la utilizacion de notaciones de modelado que
originalmente fueron concebidas para el disefio del sistema mas que propiamente para un
analisis ajeno a cualquier aspecto de disefio: por ejemplo, se suelen utilizar diagramas de clase
UML o entidad/relacion en el modelado de los datos; diagramas de flujo de datos o diagramas
de actividades UML en el modelado funcional; diagramas de estados en el modelado dindmico
0 de comportamiento. En la Seccion 1.1.4 recogemos distintas referencias que postulan el
interés de la interconexion de los modelos de requisitos del sistema o del software, y que
sefialan lo conveniente del uso combinado de modelos de ingenieria del software y de
requisitos textuales en lenguaje natural. En concreto, para Davis [82] el uso conjunto de
modelos de ingenieria del software y de listas de requisitos en lenguaje natural constituye una
de las buenas préacticas para mejorar el proceso de Ingenieria de Requisitos (IR), con el
objetivo de conseguir aunar los beneficios de ambas técnicas de especificacion. Por un lado
las técnicas de modelado suelen tener una representacién diagramatica y son expresivas,
concisas y facilitan a los desarrolladores la especificacién y comprension de los aspectos
comunes y variables del desarrollo; por otro lado, las listas de requisitos textuales,
preferentemente en lenguaje natural, facilitan el acceso de los clientes a la especificacion,
pueden servir como contrato entre clientes y desarrolladores y ayudan a la gestion de los
requisitos del proyecto, clarificando el tamafio del mismo y el estado actual de desarrollo de
los requisitos.

En este contexto, y a partir de lo comentado en la Seccion 1.1.4 y en las conclusiones del
Capitulo 3 (Seccidn 3.6), en esta tesis doctoral nos planteamos combinar las ventajas del uso
de técnicas de modelado de andlisis del dominio —segln la propuesta de SIRENspl, Capitulo
3-y de listas de requisitos textuales —segun la propuesta de SIREN, Capitulo 2—. La propuesta
de Davis no contempla la generacion automatica o semiautomatica de requisitos a partir de
modelos de ingenieria del software: el uso habitual en ingenieria del software ha sido la
escritura manual de dos especificaciones independientes, el catdlogo de requisitos en lenguaje
natural por un lado y los modelos de ingenieria del software por otro, que se deben mantener
consistentes de forma manual. Aunque en la préactica modelos y requisitos textuales se
desarrollan concurrentemente, lo habitual es que la especificacion de requisitos en lenguaje
natural se desarrolle como base a partir de la cual se derivan los modelos del sistema o del
software. Existen trabajos académicos que han estudiado la generacion de modelos a partir de
especificaciones de requisitos, si bien en la medida de nuestro conocimiento no han tenido un
impacto apreciable en la industria. Nuestra intencién es ir un paso mas alla de la propuesta de
Davis, y estudiar la generacion automatica o fuertemente asistida de requisitos textuales
candidatos a partir de los modelos del dominio utilizados en SIRENspl. Como vemos, se trata
de un cambio de filosofia: generar requisitos a partir de modelos y no al contrario, como
habitualmente se ha realizado de forma manual en la practica industrial. Los beneficios que
postulamos que se pueden obtener con esta aproximacion se exponen en la Seccion 1.1.4:
basicamente perseguimos facilitar el uso combinado de modelos de ingenieria del software y
de requisitos textuales, (1) facilitando la escritura de la especificacion de requisitos textuales,
que muchas veces es una tarea tediosa, pues reproduce parte de la informacion ya especificada
en los modelos del sistema o del dominio; (2) mejorando la completitud de la especificacion
de requisitos textuales; y (3) ayudando a establecer trazas entre los modelos de ingenieria del
software y los requisitos textuales.

Es necesario sefialar que aspiramos a generar requisitos textuales candidatos, que seran
aceptados o no por el ingeniero de requisitos durante la especificacion del sistema. Para el
ingeniero de requisitos, como para los clientes y usuarios, es mas sencillo aceptar, modificar o
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rechazar la propuesta de un requisito que identificar, consensuar y especificar completamente
desde cero un nuevo requisito no ambiguo, completo, consistente y verificable. Decimos que
pretendemos “generar” requisitos textuales, aunque tal vez seria mas apropiado decir que
aspiramos a “integrar” informacién ya presente en los modelos de partida en una nueva forma,
un modelo textual. Lo ideal seria que los requisitos textuales, o al menos una parte
significativa de ellos, se generaran de forma automatica e iterativa, durante todo el proyecto.
Sin embargo, no aspiramos a generar la totalidad de requisitos textuales: incluso en un
dominio cerrado como el de una linea de productos, la instanciacién de un nuevo producto de
la linea puede contener unos deltas, es decir, unos requisitos propios del producto instanciado,
que no pertenecen propiamente a la linea de productos. Lo ideal seria poder mantener dos
vistas de la especificacion del sistema, cada una con distintos usuarios: (1) una vista textual,
accesible a todos los interesados, incluidos aquellos sin conocimientos técnicos, que fuera la
base del contrato del desarrollo, y que ayudara a clarificar el estado del proyecto y el estado
del desarrollo de cada uno de los requisitos; y (2) una vista modelos, que ayudara a los
desarrolladores a conseguir una vision precisa del desarrollo y que sirviera como base para el
disefio. Pueden aparecer entonces problemas de consistencia entre ambas vistas, especialmente
en el contexto de un desarrollo iterativo e incremental. Por ejemplo, el valor de un atributo de
un requisito generado automaticamente podria ser cambiado por el ingeniero de requisitos, y
ese cambio se deberia mantener en sucesivas iteraciones, no deberia ser sobreescrito por
sucesivas generaciones.

En este capitulo comenzamos desarrollando una revisidn sistematica de la literatura sobre la
generacion de especificaciones de requisitos textuales a partir de modelos de ingenieria del
software (siguiendo un articulo de Nicolds y Toval [229], Seccion 4.2). Esta revision se ha
Ilevado a cabo con el fin de conocer si se han propuesto en la literatura ideas similares a las
que reflejamos en este apartado y si existe evidencia sobre lo prometedor (0 no) de estas
propuestas. Como resultado de esta revision sistemética concluimos que, aunque no se trata de
una linea de investigacién que haya recibido mucha atencion hasta la fecha, existen propuestas
recientes en esta linea por parte de autores de reconocido prestigio que confirman el interés de
trabajar en este campo. Ademas, creemos que las lineas de productos proporcionan un
dominio bastante cerrado en el que es factible la generacion de una parte importante de la
especificacion del producto instanciado y por supuesto de la definicion de la propia linea de
productos. Asi, en la Seccion 4.3 detallamos la propuesta de generacion de requisitos textuales
SIREN a partir de modelos de analisis del dominio de SIRENspl —lo que denominamos el
aplanamiento de los modelos de anélisis—. Para ello incluimos un estudio exhaustivo de los
dominios de partida y de destino de la generacion de requisitos. Estas transformaciones dan
lugar a requisitos de dos tipos: (1) requisitos directos, que transcriben lo ya especificado en el
modelo; y (2) requisitos literarios, que como veremos parafrasean los modelos de analisis. En
este contexto, en la Seccién 4.4 se muestra una implementacion y validacion de esta propuesta
de aplanamiento, a partir de los proyectos fin de carrera de Jorge Hernandez [135] y Ana Pla
[248]. Esta implementacion estd basada en MDA (Model Driven Architecture) y en particular
en el lenguaje estandar del OMG QVT (Query/View/Transformation) [235]. Mediante esta
implementacién, para mostrar la viabilidad de la propuesta hacemos una aplicacion
retrospectiva del aplanamiento en los modelos de andlisis del dominio para los sistemas
teleoperados para mantenimiento de cascos de buques, descritos en el Capitulo 3. Finalmente,
la Seccidn 4.5 recoge las conclusiones de este capitulo.
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4.2 Generacion de
especificaciones de requisitos
textuales a partir de modelos de
ingenieria del software:

revision sistematica

4.2.1 Diseio de una revision sistematica de la literatura

Como se comenta en la Seccion 4.1, se ha planteado la realizacion de una revision sistematica
de la literatura (RSL) con el objetivo de conocer el estado del arte en cuanto a la generacién de
requisitos textuales (especialmente en lenguaje natural, aunque también consideraremos
aquellos escritos en cualquier notacién formal) a partir de modelos de ingenieria del software,
y en particular de modelos del dominio en lineas de productos. En esta Seccién 4.2.1 se
resume el protocolo de la RSL. En la Seccion 4.2.1.1 se establece con precision el &mbito o
alcance de la RSL. En la Seccion 4.2.1.2 se listan las cuestiones que guian la revision. En la
Seccion 4.2.1.3 se realiza la planificacion del proceso de busqueda. En la Seccion 4.2.1.4 se
definen los criterios de inclusion y exclusion. En la Seccion 4.2.1.5 se indica como se planea
evaluar la calidad en la RSL. En la Seccion 4.2.1.6 se muestran los datos recogidos en los
estudios seleccionados en la RSL. Finalmente, en la Seccion 4.2.1.7 se presenta un analisis de
los datos recogidos. La RSL ha sido disefiada y ejecutada por este doctorando, mientras que el
tutor de esta tesis doctoral ha revisado el protocolo, los trabajos incluidos y excluidos, y ha
discutido los resultados de la revision con este doctorando.

4.2.1.1 Ambito de la revisién

El objetivo general de la RSL ha sido establecido en la Seccion 4.1, pero requiere un
refinamiento para que el &mbito de la revision quede definido con precision: en esta RSL
queremos revisar las correspondencias m2rs: MOD — REQ y m2rd: MOD — REQDOC
presentes en la literatura, donde:

e MOD es el conjunto de todos los modelos utilizados en el desarrollo de software que
proporcionan una representacion gréfica, diagramética, de la especificacion de un
sistema o de una porcion de software, como por ejemplo un diagrama de clases UML,
un modelo de contexto SD de i’, un modelo de caracteristicas o incluso un modelo de
navegacion de la interfaz grafica de usuario —GUI, Graphical User Interface-—. Un
modelo se construye por medio de una técnica. En términos de la arquitectura de
cuatro capas de MOF (Meta Object Facility) [238], MOD consiste de todos los
modelos de Nivel M1 que son susceptibles de representacion grafica.

e REQ es un conjunto que consiste de todos los conjuntos de requisitos textuales. En
resumen un requisito es una condicion o capacidad que debe ser satisfecha o poseida
por un sistema o porcion de software (ver Seccién 1.1.1). Un requisito textual es un
requisito definido (1) como una sentencia de texto; (2) como una sentencia de texto
con atributos, que incluyen relaciones de traza (por ejemplo, el modelo de requisitos de
IEEE 830 [138]); o (3) como una plantilla rellena con texto (como por ejemplo en
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VOLERE [265]). Las opciones (2) y (3) son claramente equivalentes. Los requisitos
textuales pueden ser especificados por medio de lenguaje natural o por medio de
lenguaje formal. Un ejemplo de lenguaje natural son las tradicionales declaraciones
textuales del tipo “El sistema deberd (...)”, que en inglés se denominan con frecuencia
shall-statements. Un ejemplo de lenguaje formal es la notacion SCR [83].

e REQDOC es el conjunto de todos los documentos de requisitos del sistema y/o del
software, que con caracter habitual combinan descripciones narrativas, requisitos
textuales y modelos graficos.

e m2rs es una correspondencia que relaciona un modelo del sistema y/o del software m
con un conjunto de requisitos rs.

e ma2rd es una correspondencia que relaciona un modelo del sistema y/o del software m
con un documento de requisitos rd.

En relacién con el conjunto REQ, como se ha explicado en la Seccion 4.1, estamos interesados
especialmente en requisitos textuales escritos en lenguaje natural, pero los lenguajes formales
juegan un papel importante en ciertos dominios y por tanto los incluimos en el ambito de la
RSL.

En relacion con m2rs y m2rd estamos especialmente interesados en aquellos enfoques que son
adecuados para su automatizacion y que permiten que estas correspondencias se realicen de
manera automatica o fuertemente asistida. Los enfoques que describen la creacion de un
documento de requisitos a partir de modelos se incluyen también en el ambito de la RSL,
aungue no sean susceptibles de ser automatizados, sino que solamente se formulen con la
intencion de guiar a un ingeniero de requisitos que escribe un documento de requisitos a partir
de modelos de ingenieria del software. NOtese que m2rs y m2rd se definen como
correspondencias y no como aplicaciones, de manera que un elemento en el dominio MOD
puede tener mas de una imagen.

4.2.1.2 Cuestiones de la investigacion

Las cuestiones que se tratan de responder en esta RSL son las siguientes:
RQL1. ;Qué valor se otorga en la literatura a la generacion de especificaciones de
requisitos (requisitos textuales y documentos de requisitos) a partir de modelos
de ingenieria de software?
RQ2. ;Qué técnicas han sido consideradas en este campo? (Nos referimos a las
técnicas utilizadas para construir (1) los modelos de ingenieria del software
iniciales; (2) los correspondientes requisitos textuales y/o documentos de
requisitos; y (3) los procedimientos de transformacion.)

4.2.1.3 Proceso de busqueda

Para realizar la RSL se han seleccionado las siguientes fuentes:

e |EEE Digital Library (www.computer.org/portal/site/csdl/index.jsp)

e ACM Digital Library (portal.acm.org)

e Science@Direct (www.sciencedirect.com)
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e MetaPress (Kluwer+Springer) (www.metapress.com)

e Wiley InterScience (www.interscience.wiley.com)

e Google Scholar (scholar.google.com)

A partir de las fuentes anteriores se indexan las principales revistas y eventos de la comunidad
de ingenieria del software, en particular las relacionadas con la IR (por ejemplo, revistas como
Requirements Engineering Journal y conferencias y talleres como RE, ICRE, REFSQ, SREIS,
AWRE y WER). Google Scholar ha sido incluido en el anterior listado de fuentes con el fin de
completar el conjunto de conferencias y talleres y para buscar literatura gris (como white
papers e informes técnicos).

Todas las fuentes consideradas disponen de maquinas de busqueda basadas en palabras clave.
La cadena de busqueda definida para esta RSL es la siguiente: (“from” OR “generation” OR
“generating” OR “combination” OR “combining” OR *“derivation” OR “deriving” OR
“integration” OR “integrating”) AND (“models” OR “specifications” OR *“scenarios” OR *“use
cases” OR “features” OR *“stories”) AND (“documentation” OR “documents” OR
“requirements”).

4.2.1.4 Criterios de inclusion y exclusion

La aplicacion tentativa de la cadena de busqueda anterior ha mostrado que en muchos casos es
suficiente con leer el titulo de las contribuciones para determinar su no seleccion como
candidatos en la RSL, pues los términos de la consulta son muy comunes en la literatura y dan
lugar a muchos trabajos que claramente no entran dentro del ambito de la RSL. Cuando el
titulo no es suficiente para determinar la inclusién del trabajo como candidato, se lee el
resumen y, si es necesario, la introduccion o incluso el trabajo completo.

En relacion con los criterios de exclusion debemos sefialar que las contribuciones candidatas
que presentan herramientas de gestion de requisitos (herramientas CARE, Computer-Aided
Requirements Engineering, o RMDB, Requirements Management Data Base, ver Seccién
2.2.5) que no presentan procedimientos especificos para combinar modelos y requisitos no
pertenecen al &mbito de esta investigacion. Nuestra intencion es que esta RSL se centre en
técnicas y procedimientos de transformacion, dejando fuera el mercado de herramientas, pues
(1) es dificil obtener acceso a todas las herramientas (muchas son propietarias y requieren
licencia); (2) hay un vasto nimero de herramientas CARE; y (3) el mercado de herramientas
cambia continuamente. Los informes duplicados del mismo estudio se excluyen también de la
RSL: sélo se incluye la version mas completa del estudio. Los trabajos no son excluidos de
acuerdo con su fecha de publicacion (1) para poder detectar si el tema de la RSL fue
investigado activamente en la literatura durante un cierto periodo para luego ser abandonado;
y (2) para permitir el descubrimiento de trabajos antiguos que proporcionen ideas que podrian
ser adaptadas a técnicas de ingenieria del software actuales.

4.2.1.5 Evaluacion de la calidad

En esta RSL la calidad de los estudios seleccionados se evalla por medio de los siguientes
criterios:

e Lugar de publicacion: a este respecto todas las fuentes seleccionadas buscan sélo
revistas y conferencias de prestigio, con la excepcion de Google Scholar, que busca en
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un espectro de trabajos mas amplio. En principio no esperamos seleccionar gran
cantidad de trabajos en esta RSL, lo cual nos hace estar abiertos a analizar ideas
provenientes de cualquier revista o conferencia, e incluso de literatura gris. Para
informar de la calidad del lugar de publicacion, optamos por remarcar en el analisis y
discusion aquellos estudios que son informes técnicos o white papers.

e Soporte automatizado: se estudian las herramientas que soportan cada enfoque, si
existen, tratando de evaluar si se trata de prototipos o de herramientas mas maduras.

e Procedimientos de validacién: a cada estudio seleccionado se asigna uno de tres
niveles de validacion; de menor a mayor: (CEA) el estudio se muestra a través de
Casos de Estudio Académicos o incluso a través de ejemplos, que en algunos casos se
extraen de la literatura; (CEI) el estudio ha sido puesto en practica en un Caso de
Estudio Industrial; (PI) el estudio puede ser considerado parte de la Practica Industrial
en una organizacién o en un dominio dados, por ejemplo porque una herramienta
comercial que soporta el enfoque estd disponible en el mercado. Finalmente, ademés
de esta codificacion también se reporta el método de investigacion —por ejemplo,
Investigacion en Accidn, en adelante I-A-, si existe.

4.2.1.6 Recogida de datos

Para cada uno de los trabajos seleccionados se rellena una plantilla de extraccién de datos
adaptada de Biolchini et al. [42] (Tabla 44). Esta plantilla consta de una parte de resultados
objetivos que se corresponde con lo escrito por los autores del trabajo y de otra parte de
resultados subjetivos que se corresponde con las impresiones de los revisores en relacién con
la tematica de esta RSL. La seccidon de resultados objetivos recopila (1) el método de
investigacion del estudio (si es reportado); (2) los problemas y limitaciones comentados por
los autores (si los hubiera); y (3) un resumen de los resultados del estudio. En este resumen de
resultados se presta especial atencién a las siguientes cuestiones: (1) las sentencias del trabajo
que refuerzan el interés del tema bajo estudio en esta RSL (en relacion con la cuestién de la
investigacion RQ1); (2) los modelos iniciales y destino y el método de transformacion
propuestos en el enfoque (en relacion con la cuestion de la investigacion RQ2); y (3) las
herramientas CARE involucradas en el enfoque, junto con los procedimientos de validacion
reportados (en relacion también con la cuestion de la investigacion RQ2).

Extraccion de resultados objetivos

Identificacion del Referencia bibliogrdfica completa
estudio
Origen del estudio La fuente a partir de la cual ha sido seleccionado el estudio; la publicacion

seleccionada a partir de la cual ha sido extraido el estudio, o (prev.RSL) si la
publicacién pertenece a la linea base de publicaciones previa a la RSL

Metodologia del estudio | Los métodos de investigacion utilizados para conseguir los resultados y los

y validacién procedimientos de validacidn, si son reportados

Resultados del estudio Los resultados del estudio relacionados con las cuestiones de la investigacidn,
incluyendo la motivacion en la que se basa el trabajo, los modelos iniciales y destino,
los procedimientos de transformacién y la herramienta CARE, si son reportados
Problemasy Problemas y limitaciones reportados por los autores del estudio

limitaciones del estudio
Extraccion de resultados subjetivos

Impresiones generalesy | Aqui los revisores incluyen sus propias conclusiones después de la lectura del estudio
abstraccién

Tabla 44 Formulario de recogida de datos
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4.2.1.7 Analisis de datos
Los datos recogidos se han tabulado para mostrar:

e El identificador asignado al estudio en la RSL, sus autores, referencia bibliogréfica,
fuente y afio de publicacion.

e La clasificacion del estudio siguiendo la taxonomia propuesta (presentada en la
Seccion 4.2.3).

e EIl modelo inicial y la clase de sentencias textuales generadas (modelo destino), sea en
lenguaje formal o en lenguaje natural (en relacién con RQ2).

e EI método en el cual se ubica el estudio, el soporte automatizado y los eventuales
procedimientos de validacion (en relacion con RQ2).

En nuestra opinion, la tabulacion de los resultados relacionados con la cuestion de la
investigacion RQ1 no es la mejor manera de presentacion, pues la motivacion es de naturaleza
intrinsecamente narrativa. En consecuencia, las justificaciones que consideramos mas
relevantes acerca del interés de la tematica de esta RSL, recogidas de los estudios
seleccionados, se presentan en forma narrativa en la Seccion 4.2.4.

4.2.2 Resultados de las basquedas y desviaciones del protocolo

La cadena de busqueda ha sido adaptada para su uso en cada una de las fuentes. EI nimero de
estudios encontrados en cada fuente se resume en la Tabla 45, junto con aquellos marcados
como candidatos y aquellos finalmente seleccionados. Como hemos comentado anteriormente,
la cadena de busqueda ha sido formulada necesariamente utilizando palabras de uso comun, y
por tanto después de aplicar los criterios de inclusion, la mayor parte de los estudios
encontrados no han sido etiquetados como candidatos. Los estudios seleccionados se han
definido al aplicar los criterios de exclusion a los estudios candidatos. La Tabla 46 muestra los
estudios candidatos que no han sido seleccionados y las razones para ello. Un total de 23
estudios fueron asi seleccionados (ver Tabla 45). Finalmente, los estudios idénticos
encontrados en distintas fuentes han sido eliminados, lo cual ha resultado en un total de 15
estudios seleccionados diferentes.

Después de estudiar la bibliografia de los trabajos seleccionados nos percatamos de una
importante corriente relacionada con las cuestiones de la investigacion: el modelado literario
(literate modeling, explicado en profundidad en las Secciones 4.2.4 y 4.2.5.1). Ante esta
situacion pensamos que la RSL no seria completa si esta corriente no se incluyera. Decidimos
por tanto introducir una desviacion del protocolo, completando el conjunto de estudios
seleccionados con las secciones de bibliografia y trabajo relacionado de las 15 contribuciones
seleccionadas. De esta manera se seleccionan tres interesantes publicaciones no inicialmente
encontradas en la RSL, que se trazan a la bibliografia y trabajo relacionado de los estudios que
ya aparecian en la RSL. También han sido seleccionadas seis contribuciones que conociamos
con anterioridad, a pesar de que no aparecian en las busquedas. Somos conscientes de que se
trata de otra desviacion del protocolo que amenaza la repetibilidad de la RSL, pero finalmente
ha prevalecido el interés de trabajar con un conjunto de trabajos mas completo. Asi pues, 24
contribuciones han sido finalmente seleccionadas.
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Fuente Estudios Estudios Estudios
encontrados | candidatos seleccionados
IEEE Digital Library 50 2 2
ACM Digital Library 214 8 7
Science@Direct 45 2 2
Meta-Press 87 2 2
Wiley Interscience 5 0 0
Google Scholar 394 12 10
Total 795 26 23

Tabla 45 Numero de estudios encontrados, candidatos y seleccionados, por fuente.
Los estudios idénticos en distintas fuentes no han sido eliminados todavia

Fuente Referencia del estudio candidato no seleccionado Razdn para el rechazo
ACM A.van Lamsweerde. Requirements Engineering in the Year 00: A [290] (S8 en la Tabla 47) es
Research Perspective. in 22nd Intl. Conf. on Softw. Eng. (ICSE'00). una version més reciente del
2000. Limerick, Ireland: ACM Press. estudio
Google B. Jiang, Combining Graphical Scenarios with a Requirements Prototipo de herramienta
Scholar Management System. Master thesis. 2005. University of Ottawa: CARE
Ottawa, Ontario, Canada.
Google N. A. M. Maiden, S. Manning, S. Jones, and J. Greenwood. Towards [196] (S3 en la Tabla 47) es
Scholar Pattern-based Generation of Requirements from Software Model. in una versiéon mas reciente y
Requirements Engineering: Foundation for Software Quality 2004 completa del estudio
(REFQS’04). 2004. Riga, Latvia.

Tabla 46 Estudios candidatos no seleccionados

4.2.3 Sintesis de resultados

Las propuestas seleccionadas en esta RSL se disponen en la Tabla 47, que muestra un resumen
de los datos de cada estudio seleccionado. Estos datos se analizan de modo general en esta
seccion. Un analisis mas detallado de cada trabajo se encuentra en la Seccion 4.2.5.

A modo de sintesis del campo de conocimiento delimitado por las cuestiones RQ1 y RQ2, en
esta seccion se propone una clasificacion de las propuestas seleccionadas en la RSL. La
clasificacion se basa en el establecimiento de dos dimensiones: modo de combinacion y
ambito (columnas Modo comb. y Ambito en la Tabla 47).

En cuanto al modo de combinacion, encontramos dos tipos de enfoques que denominamos
generadores e integradores, respectivamente:

e Modo de combinacién: generador: estos enfoques proponen algoritmos, reglas o
patrones para generar requisitos textuales a partir de modelos. Estos trabajos se
presentan con o sin herramienta de soporte automatico y el texto generado puede ser
escrito en lenguaje natural o en algun formalismo.

o Generador (lenguaje natural): estos enfoques generan requisitos candidatos en
lenguaje natural, que deben ser validados. En este grupo destacamos el trabajo
de Maiden et al. sobre generacién de requisitos a partir de modelos i” [196] (S3
en la Tabla 47); la investigacion de Meziane et al. [215] (S13), para generar
especificaciones en inglés que parafrasean diagramas de clases UML; la
propuesta de Firesmith [105] (S19) que deriva requisitos textuales a partir de
casos de uso, escenarios e historias de usuario; y la propuesta de Berenbach
[38] (S17) que estrictamente no general texto en lenguaje natural sino mas bien
una jerarquia de requisitos a partir de diagramas de casos de uso.
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o0 Generador (lenguaje formal): estos enfoques generan requisitos escritos en una
notacion formal. Los métodos formales proporcionan beneficios como el
analisis mecanico de un sistema para comprobar la ausencia de interbloqueos
(como deadlock y livelock), pero la adopcion de métodos formales en la
industria se encuentra comprometida por el coste y la complejidad de la
especificacion formal del sistema. De ahi que algunas propuestas de la
literatura investiguen la derivacion de especificaciones formales a partir de
modelos de requisitos. En este grupo destacamos el trabajo en relacién con
modelos de metas realizado por van Lamsweerde et al., que se dirige a la
generacion automatica de requisitos operacionales descritos por medio de pre y
postcondiciones y disparadores [183] (S5), y la generaciéon de requisitos
descrita por medio de la técnica tabular SCR [83] (S7). Ademas, Cabral y
Sampaio [50] (S20) investigan la generacion de requisitos operacionales en un
algebra de procesos en CSP a partir de especificaciones de casos de uso.

e Modo de combinacidn: integrador: estos estudios no proporcionan algoritmos, reglas o
patrones para generar requisitos a partir de modelos, sino méas bien una clase de guias
para relacionar modelos y requisitos textuales (o, en ocasiones, mas bien una filosofia
de trabajo). Los requisitos resultantes pueden estar escritos en lenguaje natural o en
una notacién formal. Esta RSL se concentra particularmente en los enfoques
generadores, si bien los enfoques integradores pueden ser de interés en la generacion
de requisitos y de documentos de requisitos y han sido por tanto también incluidos.
Algunos ejemplos de esta categoria vienen dados por la propuesta de Arlow [30] (S1)
sobre modelado literario y la vision de Firesmith de como debe ser una moderna
especificacion de requisitos [104] (S2).

En cuanto al ambito del enfoque, nos encontramos con propuestas que se centran
exclusivamente en la generacién de requisitos individuales (correspondencia m2rs, descrita en
la Seccion 4.2.1.1), mientras que otras propuestas abordan la creacion de documentos de
requisitos (correspondencia m2rd, Seccion 4.2.1.1). Obviamente, esta dimension no es
disjunta, dado que un mismo estudio puede tratar la generacion de requisitos individuales y la
generacion de documentos de requisitos. En relacion con esta RSL, ambos enfoques son de
igual interés:

e Ambito: requisito: estas propuestas versan sobre la generacion de requisitos o de
conjuntos de requisitos, pero no necesariamente sobre los documentos de requisitos en
los cuales se pueden ubicar los requisitos. Un ejemplo es el enfoque de Maiden et al.
[196] (S3), que concierne la derivacion de requisitos desde modelos SD de i

e Ambito: documental: estos estudios se centran en la generacién manual, automatica o
semiautomatica de documentos de requisitos. Por ejemplo, el grupo de van
Lamsweerde [290] (S8) ha desarrollado una herramienta (denominada Objectiver) con
la cual se puede generar semiautoméaticamente documentos de requisitos estructurados
a partir de una especificacion de metas. La corriente de modelado literario como un
todo también se puede incluir en el &mbito documental, como por ejemplo los trabajos
de Arlow [30] y de Firesmith [104] (estudios S1y S2 en la Tabla 47).

A partir de los resultados de la Tabla 47, la Figura 35 relaciona el modo de combinacion con
el ambito, distinguiendo entre resultados en lenguaje natural y en lenguaje formal. Observando
esta figura se puede concluir que se ha prestado mas atencién a la generacion de requisitos
individuales (24 estudios) que a la de documentos (diez), mientras que las propuestas
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generadoras (23 estudios) son mas numerosas que las integradoras (11). En relacién con los
requisitos generados, es decir, considerando la columna Texto generado en la Tabla 47, se
observa como la mayor parte de las estrategias estudiadas tratan con lenguaje natural mas que
con lenguaje formal (26 estudios a ocho). Esta columna muestra también si los estudios
correspondientes reportan el uso de alguna plantilla para la especificacion de requisitos en
lenguaje natural (como por ejemplo Volere) o de alguna notacién formal (como por ejemplo
SCR, KAOS o Albert). Notese que el mismo estudio puede estar dirigido a requisitos y a
documentos, y a lenguaje natural y formal.

18

16 +

14

12 4

10

NGmero de estudios

0

Requisito (LN)

Requisito (LF)

Documento (LN)

Documento (LF)

| Integrador

5

1

5

0

@ Generador

12

6

4

1

Ambito (LN, Lenguaje Natural; LF, Lenguaje Formal)

Figura 35 NUmero de estudios por ambito y modo de combinacion

Los estudios recogidos en la Tabla 47 se aplican a un nimero considerable de modelos
(columna Modelo inicial), que se resumen en la Figura 36. Esta figura no computa los
enfoques de modelado literario (S1 y S2 en la Tabla 47) porque son aplicables a cualquier
lenguaje de modelado visual. Es particularmente destacable el numero de estudios
relacionados con casos de uso y escenarios (diez estudios, siete de ellos generadores) y los
modelos de metas (siete estudios, cinco de ellos generadores). Por un lado, aunque casos de
uso y escenarios disponen de notaciones graficas Utiles y bien conocidas, son técnicas en las
cuales el texto juega tradicionalmente un rol mas importante que los diagramas. Por otro lado,
los modelos de metas se benefician de la atencion que van Lamsweerde et al. prestan a KAOS
(cuatro estudios generadores, S4-5y S7-8 en la Tabla 47). Dos enfoques se relacionan con el
modelado del negocio, pero ninguno de ellos considera la generacion de documentos. Hay
también dos estudios sobre modelos de interfaz de usuario. Merece la pena destacar que solo
se ha encontrado una propuesta generadora sobre UML, dejando a un lado casos de uso y
escenarios. Parece que se deberia realizar mas esfuerzo en esta area, particularmente en
aquellas técnicas de UML que son mas adecuadas para la IR.

Con respecto a la columna Método en la Tabla 47, pocos estudios forman parte de un método
de desarrollo de software concreto, lo cual no es una sorpresa pues pensamos que cada
propuesta puede ser utilizada en el contexto de cualquier método en el cual se utilicen sus
modelos iniciales correspondientes.
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NUmero de estudios

1 N Y

_MOdEIOS Modelos del |Casos de usoy UML (distintos Interfaz de
orientados a . - a casos de uso .
negocio escenarios _ usuario
metas y escenarios)
@ Requisito 7 2 8 1 2
m Documento 2 0 3 1 1

Modelos iniciales

Figura 36 NUmero de estudios por &mbito y modelo de partida

El primer criterio de evaluacion de la calidad establecido en la Seccion 4.2.1.5 es Lugar de
publicacion. Entre los estudios seleccionados solamente aparece un white paper, uno de
Probasco y Leffingwell [253] (S22). Parece que el resto de estudios ha sido publicado después
de un proceso de revision, con la posible excepcion de dos columnas de Firesmith en el JOT
[104, 105] (S2 y S19). El capitulo de libro de Arlow y Neustadt sobre modelado literario [30]
(S1) procede de una contribucién a una conferencia [29]. En la Tabla 47 se recogen también
los datos en relacion con Herramienta y Validacion:

Considerando Herramienta, en la medida de nuestro conocimiento, REDEPEND vy
Obijectiver son las herramientas mas maduras que se han encontrado en esta RSL.
Objectiver esta incluso disponible comercialmente. Ademas, la automatizacion no es
reportada en ciertos estudios, de forma destacada en la propuesta de Arlow y Neustadt
[30] (S1) sobre modelado literario y en la visién de Firesmith sobre una moderna
especificacion de requisitos [104] (S2). El resto de enfoques que reportan
automatizacion muestran su viabilidad por medio de prototipos cuyo nivel de madurez
real es dificil de valorar sobre la base de la informacion aportada por las publicaciones.

La Figura 37 presenta un resumen de Validacion, y pone de manifiesto que la préactica
industrial real es escasa en este campo. Un caso de estudio en una organizacion debe
superar un salto importante si se trata de convertir en parte de la practica real de la
organizacion. La lectura de las contribuciones no permite en todos los casos valorar
con precision el tamafio de este salto. EI nimero de casos de estudio académicos e
industriales es similar (nueve y 11 estudios, respectivamente). En principio los casos
de estudio industriales son preferibles, aunque con frecuencia es dificil realizar una
valoracion precisa del &mbito real de un caso de estudio industrial a través de la mera
lectura de las publicaciones. No obstante, algunos trabajos presentan una investigacion
tedrica rigurosa y sin embargo estan ilustrados por medio de un caso de estudio
académico (por ejemplo los estudios S4, S5 y S7 en la Tabla 47, realizados por van
Lamsweerde et al.).
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No reportado; 3;
13%
Casos de Estudio
Académicos (CEA);
9; 38%

Préctica Industrial
(PI); 1; 4%

Casos de Estudio
Industriales (CEl);
11; 45%

Figura 37 Tipos de validacidn (se incluye namero de estudios y porcentaje)

Finalmente, aungque no por ello de menor importancia, cabe decir que no existe ninguna
propuesta que considere la sincronizacion entre los documentos o requisitos individuales
generados y los modelos de partida. En los estudios seleccionados la generacion siempre se
lleva a cabo en una direccion, de modelos a requisitos. No existe ningin enfoque que
posibilite que los cambios en los requisitos generados se propaguen automaticamente a los
modelos iniciales. Pensamos que esta sincronizacién podria ser Util especialmente en un
proceso software iterativo e incremental, en particular durante la validacion con los clientes.
Por tanto la validacion se podria llevar a cabo directamente en los requisitos textuales
generados, ampliamente comprensibles por todos los interesados cuando estan formulados en
lenguaje natural. Estos requisitos podrian ser cambiados y los modelos relacionados
evolucionarian automaticamente a traves de relaciones de traza. Con esto nos referimos, claro
esta, a la sincronizacion de ciertos cambios predefinidos en los requisitos textuales o en los
documentos generados, puesto que la sincronizacion de cambios en general puede ser muy
dificil.

Después de haber rellenado los formularios de recoleccion de datos y de haber analizado las
contribuciones seleccionadas, a continuacion se responde las cuestiones de la investigacion
presentadas en la Seccion 4.2.1.2.

4.2.4 Discusion RQ1: :Qué valor se encuentra en la literatura en cuando
a la generacion de especificaciones de requisitos desde modelos de
ingenieria del software?

En las secciones 1.1.4 y 4.1 se formula una justificacion a priori de este topico, antes de que la
RSL se realizara. Esta cuestion (RQ1) nos permite buscar afirmaciones en la literatura que
justifiquen el interés en la tematica de la RSL. En esta seccion se recogen las afirmaciones que
consideramos mas representativas. Arlow y Neustadt [30] (S1 en la Tabla 47) opinan que en
muchos casos no todos los interesados son capaces de comprender la sintaxis y la semantica
de los modelos de negocio expresados en UML u otras técnicas visuales. Mas aun, estos
autores discuten las siguientes cuestiones en relacion con los modelos visuales:



ID Autor/es [ref.] Aio Modo comb. Ambito Modelo Texto generado Método Herramienta Validacion
(fuente) inicial
Gen. | Int Req. | Doc. LF [ LN
Seccién 4.2.5.1. Modelado Literario
S1 Arlow y Neustadt [30] 2004 O u n ] UML o cualquier ] n No No reportado (CEI) Modelos de objetos
(muy similar y mas otro lenguaje especifico del negocio en British
reciente que [29], que visual Airways
es citado por S12)
S2 Firesmith [104] 2003 [ ] [ [ ] [ ] No especifico ] [ ] No No reportado No reportado
(prev. RSL) especifico (vision paper)
Secciones 4.2.5.2 - 4.2.5.4. Enfoques de IR orientada a objetivos
S3 Maiden et al. [196] 2005 [ ] O [ ] [m] Modelo m] M Volere RESCUE REDEPEND (CED) (I-A)
(acm, mpress, gs) orientado a DMAN, gestion del tréfico
objetivos i* aéreo
(diagrama SD)
S4 van Lamsweerde y 1998 [ ] [ [ ] ] Escenarios y [ ] [ KAOS Si (todavia no (CEA) Cajero automatico y
Willemet [291] (acm, casos de uso KAOS incluida en GRAIL) ascensores
gs)
S5 Letier y van 2002 u U L ] Modelo ] U KAOS Validacién con SteP | (CEA) Sistema de control de
Lamsweede [183] orientado a Modelo verif. system bombeo
(citado por S6 y S7) objetivos KAOS operacio-
nal
S6 Alrajeh et al. [24] 2006 [ ] [ [ ] ] Modelo [ ] O No Validacién con (CEA) Precondiciones en los
(acm) orientado a Modelo especifico model checker LTSA modelos KAOS de un
objetivos con operacio- y herram. de sistema de control de
logica temporal nal aprendizaje bombeo
inductivo Progol5
S7 Landtsheer et al. [83] 2004 [ ] [ [ ] ] Modelo [ ] O KAOS Validacién con (CEA) Sistema de inyeccién
(acm, mpress, gs) orientado a SCR model checker SMV segura para una planta de
objetivos KAOS energia nuclear
S8 van Lamsweerde 2004 [ ] [ [ ] [ ] Modelo [ ] ] KAOS CASE comercial (PI) Alrededor de 20
[290] (citado por S3) orientado a Modelo Objectiver (antes proyectos industriales;
objetivos KAOS operacio- prototipo GRAIL) Objectiver es herramienta
nal comercial
S9 Yu et al. [300] 1995 O u n ] Modelo ] O No No reportado (CEA) Sistema bancario
(gs) orientado a Albert reportado
objetivos i*
S10 Antén y Potts [27] 1998 [ [ ] [ ] [ ] Modelo ] [ ] GBRAM No reportado (CEI) (I-A)
(prev. SLR) orientado a Web CommerceNet
objetivos
Seccién 4.2.5.5. Modelado del negocio
S11 Cox etal [61] 2005 [ [ ] [ ] ] Modelo del ] [ ] No No reportado (CEI) (I-A)
(sd, gs) negocio (RAD) especifico Sistema
comerecio electrénico
S12 Tiiretken et al. [287] 2004 [ ] [ [ ] ] Modelo del ] ] No “KAOS” plugin para (CEI) Dos aplicaciones
(gs) negocio (eEPC) especifico toolkit ARIS militares
Seccidn 4.2.5.6. Enfoques basados en UML
S13 Meziane et al. [215] 2007 L U ] u Diagrama de i u Cualquier Prototipo Java (CEA) Sistema universitario
(prev. SLR) clases UML método GeNLangUML
basado en
UML




ID Autor/es [ref.] Aio Modo comb. Ambito Modelo Texto generado Método Herramienta Validacion
(fuente) inicial
Gen. | Int. Req. | Doc. LF [ LN
Secciton 4.2.5.7. Modelado de casos de uso, escenarios e historias de usuarios
S14 Maiden et al. [192] 1998 ] O ] O Escenarios y O n CREWS- CREWS-SAVRE (CEI) Servicio de
(ieee) casos de uso SAVRE ambulancias de Londres
S15 Mavin y Maiden [212] 2003 [ ] O [ ] [ Escenarios y O [ ] CREWS- CREWS-SAVRE (CEI) OCD (naval) & CORA-
(ieee, gs) casos de uso SAVRE 2 (gestién de trafico aéreo)
S16 Maiden y Robertson 2005 ] O ] O Escenarios y o n RESCUE ART-SCENE (CEI) (I-A)
[194] casos de uso Volere (evoluciona | (evoluciona CREWS- DMAN, gestion de trafico
(acm) CREWS- SAVRE) aéreo
SAVRE)
S17 Berenbach [38] 2003 [ ] [ [ ] [ Diagramas de O [ ] Cualquier Basado en scripts de (CEI) Modelos de casos de
(acm, gs) casos de uso proceso herramienta CASE uso usados en Siemens
dirigido por
casos de
uso
S18 Berenbach [39] 2004 ] [ ] [ ] [ ] Diagramas de ] [ ] Cualquier No reportado (CEI) Sistema de
(prev. SLR) casos de uso proceso ordenacién de correo en
dirigido por Siemens
casos de
uso
S19 Firesmith [105] 2004 [ ] [ [ ] [ Historias, O [ ] Cualquier No automatizado (CEA) Ejemplo cajero
(gs) escenarios y proceso automatico
casos de uso dirigido por
casos de
uso
S20 Cabral y Sampaio [50] 2008 ] O ] O Plantillas de n o No Ms Word plugin, (CEI) Cooperacién de
(sd, acm) casos de uso CSP especifico traductor CNL/CSP, investigacion con Motorola
FDR, CSP model
checker
S21 Daniels et al. [81] 2005 ] [ ] [ ] [ ] Casos de uso O [ ] Rational No automatizado (CEA) Ejemplo linea de
(prev. SLR) Unified productos microondas
Process
S22 Probasco y 1999 ] [ ] ] [ Casos de uso [ [ ] Rational Rational Suite No reportado
Leffingwell [253] Unified (white paper)
(gs) Process
Seccién 4.2.5.8. Modelado de la interfaz de usuario
S23 Jungmayr y Stumpe 1998 [ ] O [ ] [ Modelos de uso O [ ] No Prototipo Java (CEA) Consulta de bases de
[157] extendido especifico datos bibliograficas
(gs) UNIrech
S24 Smith [273] 1982 ] O ] O Modelo de O n No Prototipo sobre No reportado
(prev. SLR) interfaz especifico UNIX
usuario-sistema

Leyenda: fuente: acm, ieee, sd (ScienceDirect), mpress (MetaPress), wi (Wiley Interscience), gs (Google Scholar), prev.RSL (linea base previa a la RSL), citado por [ref.];
Modo comb. (Modo de combinacién): Gen: Generador / Int: Integrador; Ambito: Req: Requisito / Doc: Documento
Texto generado: LF: Lenguaje Formal / LN: Lenguaje Natural;

Validacién: (CEA) Caso de Estudio Académico / (CEI) Caso de Estudio Industrial / (PI) Practica Industrial; I-A: Investigaciéon en Accién

Tabla 47 Estudios de la revision sistematica considerando RQ2
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e En orden a acceder a la informacion embebida en un modelo puede ser necesario
conocer como operar una herramienta de modelado. Los informes que toda
herramienta de modelado genera —normalmente en formato HTML- son con
frecuencia dificiles de leer y de navegar y tienen por tanto, segun la experiencia
de Arlow y Neustadt, un uso préctico limitado.

e A menos que uno sea familiar con la “forma” general de un modelo visual,
puede ser dificil determinar donde comenzar la lectura, cuando se lee el modelo
en una herramienta o en un informe.

e Es a veces dificil, o incluso imposible, descubrir los requisitos del negocio y la
motivacion que subyace en el modelo visual, pues los requisitos del negocio se
convierten en invisibles cuando se llevan fuera del contexto del negocio y se
expresan en una notacion visual. Por ejemplo, un requisito altamente importante
puede ser expresado de manera tan concisa que puede ser facilmente pasado por
alto durante un recorrido del modelo (walkthrough). Arlow et al. denominan a
esto “la trivializacion de los requisitos del negocio por el modelado visual” [30].
Estos autores muestran esta trivializacion a través de un ejemplo en el cual un
importante requisito del negocio se expresa finalmente en los modelos como una
multiplicidad “n” en una asociacion en lugar de “1”: este requisito podria
facilmente pasar desapercibido durante la validacién del modelo.

El modelado literario se inspira en la programacion literaria (literate programming)
propuesta por Knuth en los afios ochenta. EI modelado literario es una propuesta en la
cual el modelado y la documentacién en lenguaje natural estan ligados entre si sin
costuras y las funcionalidades de las herramientas CASE (Computer-Aided Software
Engineering) y de las herramientas CARE estan verdaderamente integradas. Creemos
que muchos ingenieros de software han usado de alguna manera el modelado literario a
lo largo del ejercicio de su profesion, de manera ad hoc, sin ser conocedores de este
término. En un trabajo referenciado por Tiretken et al. [287] (S12), Finkelstein y
Emmerich [103] examinan el futuro de las herramientas CARE y colocan el modelado
literario en el futuro a largo plazo de estas herramientas. Estos dos autores afirman que
no hay todavia una manera adecuada de usar de forma sinérgica los modelos y el
lenguaje natural en las herramientas CARE, y ven el modelado literario en el futuro de
la tecnologia CARE. Existe una corriente que considera que el lenguaje natural es un
vestigio del pasado que se mantiene debido a la falta de transferencia tecnologica de la
investigacion a la industria en cuanto a métodos de modelado. Sin embargo, Finkelstein
y Emmerich piensan que el lenguaje natural juega un papel valioso en la especificacion
de requisitos y que probablemente no va a ser suplantado. El lenguaje natural sirve para
ligar los componentes de los modelos con los fendmenos del mundo real, y permite a
los interesados validar las especificaciones més facilmente. Meziane et al. [215] (S13)
afiaden otro beneficio: la generacion automatica de requisitos en lenguaje natural con el
objetivo de mejorar el mantenimiento. Con frecuencia la implementacion del software
no es consistente con la documentacion, pues los desarrolladores no actualizan los
modelos de analisis y disefio cuando cambian el cddigo. Los modelos de disefio pueden
ser generados a partir de una implementacion que evoluciona por medio de una
herramienta de ingenieria inversa. Para Meziane et al. seria Util si se generaran nuevos
requisitos en lenguaje natural de acuerdo con el disefio actualizado.

Maiden et al. [196] (S3) manifiestan que su trabajo se enmarca dentro de “una
importante corriente hacia la integracion de modelos de requisitos”. Estos autores
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afirman que “aunque existen muchas técnicas de especificacion y analisis de requisitos
producidas por la investigacion académica, la mayor parte de las organizaciones
contintan documentado los requisitos de forma textual” y que “desafortunadamente, la
mayor parte de las aproximaciones de modelado no han sido disefiadas para soportar la
derivacion de requisitos textuales desde los modelos, o para ser usadas junto con tales
descripciones textuales de requisitos.”

Cuando van Lamsweerde [290] (S8) expone las lecciones aprendidas en la aplicacion de
la IR basada en metas, comenta que “la diversidad de proyectos de IR en cuanto a tipo,
tamafo y enfoque demanda tecnologias altamente flexibles. Pensamos que un método y
herramienta (...) que por defecto soporte especificaciones graficas y textuales, ademas
de especificaciones formales s6lo cuando y donde se necesitan para el analisis
incremental de fragmentos criticos de modelos, es un paso prometedor en la buena
direcciéon”. van Lamsweerde afirma también que muchas veces los documentos de
requisitos se perciben como grandes, complejos, no actualizados y demasiado lejanos de
los productos ejecutables por los cuales los clientes estan dispuestos a pagar. Este autor
afiade que “al final, lo que a los clientes importa mas es la calidad de las entregas del
proyecto. EI documento de requisitos dirigido por modelos generado con nuestra
herramienta [Objetiver] ha sido percibido como el principal indicador de éxito en
muchos proyectos.”

Firesmith [104] (S2) discute los problemas asociados con la especificacion de requisitos
tradicional y propone un conjunto de requisitos que deberia satisfacer un enfoque para
gestionar tales problemas en un proceso software iterativo e incremental. Tal
aproximacion deberia permitir la generacion automética de especificaciones de
requisitos adaptadas a sus usuarios. Por ejemplo, son muy distintas las necesidades de
los directores ejecutivos o del director del proyecto de las de los probadores del
software. En esta linea relacionada con modelos de proceso iterativos, en la via
formulada por Antén y Potts [27] (S10) sobre IR basada en metas se resalta la
importancia de los documentos de requisitos con anotaciones de cuestiones no resueltas.
En un documento de requisitos puede ser tan importante listar requisitos como registrar
cuestiones a estudiar, que van apareciendo y desapareciendo dinamicamente.

Turetken et al. [287] (S12) trabajan en la generacion automatica de requisitos en
lenguaje natural a partir de modelos de procesos del negocio y afirman que mediante su
aproximacion se consigue minimizar el tiempo en “tareas sin valor afiadido” como
reescribir y documentar requisitos, mejorando asi la calidad de los documentos de
requisitos y facilitando su modificacion. Estos autores afirman que los requisitos
funcionales del sistema y/o del software estdn generalmente basados en modelos
visuales, pero normalmente la trazabilidad y la integracion entre estos modelos y los
requisitos especificados en lenguaje natural no estan establecidas y se pierden. Uno de
los beneficios de este enfoque es que el formato estandar de los requisitos generados los
hace méas adecuados para la comprensién, validacion, verificacion y gestion por parte de
todos los interesados.

Como resultado de su experiencia en Siemens, Berenbach’s [38] (S17) ha observado “la
desconexién entre UML vy los requisitos de los procesos modelados”. Este autor
comenta que el salto se acentda conforme los modelos se hacen mas complejos: la
extraccion de requisitos detallados se hace mas dificil. Y ademas si no se desarrolla un
conjunto completo de requisitos a partir de los modelos UML en el desarrollo posterior
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puede haber problemas. Por ejemplo, los casos de prueba derivados pueden no
proporcionar una cobertura completa. Berenbach [39] (S18) afirma que la solucién
viene dada por la integracion planificada de los modelos, el texto de los casos de uso y
los requisitos, y proporciona indicaciones de como se debe producir esta integracion.
Para Berenbach un modelo UML es un repositorio, no un conjunto de diagramas. Este
autor también proporciona una lista de las “mejores practicas”, entra las que cita la
“generacion de documentacion bajo demanda”.

En cuanto a la integracion de casos de uso y requisitos textuales, Daniels et al. [81]
(S21) establecen que los casos de uso aportan facilidad de comprensién, contexto, y
trazabilidad directa hacia las necesidades de un actor, mientras que los requisitos
textuales del tipo EI sistema debera... (shall-statement requirements) afiaden la
precision necesaria para especificar el sistema de forma completa y sin ambigledades.
A pesar de la utilidad de los casos de uso, otras formas de especificacion como
requisitos textuales, diagramas, tablas, ecuaciones, grafos, imagenes, pseudocodigo y
maquinas de estado deben ser utilizadas para capturar requisitos adicionales y para
proporcionar el nivel de detalle apropiado para caracterizar un sistema. Estos autores
concluyen que “los modelos de casos de uso y los requisitos textuales tradicionales tipo
El sistema debera... son técnicas de especificacion sinérgicas que deberian ser
utilizadas de forma complementaria para comunicar y documentar mejor los requisitos.”

4.2.5 Discusion RQ2: ¢Qué técnicas se han considerado en este
campo?

Por motivos de claridad, las propuestas seleccionadas, que se describen en esta seccion,
siguen el mismo modo de agrupacion que en la Tabla 47.

4.2.5.1 Modelado literario

En la Seccién 4.2.4 se incluye una introduccién detallada de los objetivos generales del
modelado literario. La propuesta original de Arlow et al. [29] sobre este topico se refina
posteriormente en [30] (S1 en la Tabla 47). En este enfoque se define un nuevo tipo de
documento, Documento de contexto del negocio (Business Context Document, BCD), en
el cual (1) los diagramas quedan incluidos como figuras en un documento escrito en
lenguaje natural, en el que se parafrasea el modelo visual (por ejemplo, en relacion con
una determinada asociacion UML se podria decir “Cada Producto tiene una
ListaDePrecios que contiene cero o mas Precios”); (2) se incluyen breves descripciones
de la sintaxis de UML como notas al pie; (3) se ponen ejemplos de la notacion,
ejemplos sencillos pero reales para ilustrar aspectos especificos; y (4) se destacan
cuestiones relevantes como la motivacion (rationale). Los modelos literarios son asi
modelos UML embebidos en texto en lenguaje natural que los explica.

Segun la experiencia de Arlow et al., es preferible estructurar el BCD en torno a las
cosas que proporcionan valor al negocio mas que en torno a los procesos. Las cosas son
mas estables que los procesos y tienden a formar de forma natural clusters cohesivos
que proporcionan un enfoque adecuado para el BCD. Se deberia poder establecer
ademas una relacion sencilla entre la estructura de los paquetes del modelo UML vy el
BCD. La propuesta de Arlow et al., sin embargo, no menciona patrones, reglas o
algoritmos especificos para generar requisitos a partir de modelos UML: en lugar de
ello, estos autores describen los contenidos basicos del BCD y proporcionan guias para
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crearlo. De acuerdo con Arlow et al., cada BCD deberia tener la siguiente estructura: (1)
Contexto del negocio; (2) Cumplimiento de estandares; (3) Un modelo guia de UML,
que mostrara las principales cosas y sus relaciones, con relaciones cruzadas hacia las
partes apropiadas del BCD; y (4) un nimero de secciones, cada una con la descripcién
de una cosa o de varias cosas relacionadas, y englobando: (4.1) una parte de prosa o
narrativa, que referencia uno o varios fragmentos de modelos; (4.2) un conjunto de
diagramas UML que ilustran la prosa o narrativa anterior (de acuerdo con estos autores,
se trata tipicamente de diagramas de clases, diagramas de casos de uso y diagramas de
secuencia); y (4.3) diagramas informales, alli donde mejoren la descripcion del negocio.
Arlow et al. proporcionan también guias sobre el estilo de escritura que debe ser usado
en el BCD vy, por ejemplo, recomiendan el uso de ejemplos concretos para ilustrar los
modelos y el desarrollo de un vocabulario del negocio.

Creemos que, en sentido amplio, las propuestas seleccionadas y analizadas en esta RSL
pueden ser consideradas parte de esta corriente de modelado literario, aunque en las
publicaciones no se haga referencia a esta via. En particular, nos parece que la propuesta
de Firesmith en relacion con las especificaciones de requisitos [104] (S2) puede ser
considerada un buen ejemplo de modelado literario. El objetivo de este enfoque es la
obtencion de una especificacion de requisitos correcta, completa, consistente,
actualizada y apropiada a su destinatario (es decir, que ayude a soportar las tareas de
cada uno de sus posibles lectores). Para mejorar la especificacion de requisitos, a partir
de su experiencia Firesmith propone el uso de una herramienta CARE que (1) tenga un
repositorio de requisitos de grano fino; (2) permita la generacién automatica de
especificaciones, como una especie de separacion entre el modelo y la vista en el
paradigma MVC (Modelo-Vista-Controlador); y (3) genere diferentes especificaciones
para diferentes lectores. Otra idea interesante que Firesmith apunta es la necesidad de
establecer algun tipo de mecanismo publicar-suscribir (publish-subscribe) que permita
que los interesados sean notificados cuando ciertos requisitos de interés para ellos
cambien en una iteracion o sean afadidos en un desarrollo incremental. Esta
caracteristica seria clave, por ejemplo, para un disefiador.

En conclusion, en palabras de Arlow y Neustadt [30]: “en la préactica, el modelado
literario, aunque es una idea muy buena, no ha llegado a despegar adecuadamente. Esto
ha sido debido en parte a que confia en herramientas especiales de proceso de textos,
que no son ampliamente disponibles, y en parte porque los programadores generalmente
prefieren escribir cddigo a prosa. En contraste con esto, el modelado literario ha
probado ser muy atil para aquellos que lo han intentado. Esto es debido a que un
modelo literario no solamente proporciona un contexto para un modelo UML que de
otra manera careceria de dicho contexto, sino porque también ayuda al modelador a
hacer su trabajo”. Nosotros pensamos que para que la propuesta de modelado literario
sea un éxito es preciso que esté basada en la generacion automatica o fuertemente
asistida del BCD o de partes significativas de él. Si el BCD se debe crear manualmente
en su totalidad, entonces probablemente el modelado literario no se aplicara en la
practica: la generacion manual del BCD puede ser engorrosa, y los BCDs pueden ser
dificiles de escribir porque, de acuerdo con Arlow y Neustadt, requieren una vision del
negocio amplia y consistente, conocimiento adecuado de UML y buenas destrezas de
comunicacion oral y escrita.
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4.2.5.2 RESCUE y REDEPEND: generacion de requisitos
candidatos a partir de i*

En el conjunto de propuestas de Neil Maiden et al. en relacion con el proceso de IR
RESCUE, una de las premisas es que para los interesados es mas sencillo detectar un
error de comision que uno de omision. En otras palabras, para un interesado es mas
sencillo reconocer un posible escenario alternativo en un caso de uso 0 un requisito
candidato en lenguaje natural y aceptarlo o rechazarlo que evocar todos los escenarios
posibles o todos los requisitos del sistema. En este contexto, en el &mbito de RESCUE
se pueden encontrar dos conjuntos de trabajos: (1) aquellos que generan requisitos en
lenguaje natural a partir de modelos de contexto SD (Strategic Dependency) de i~ (estos
modelos SD son basicamente diagramas de contexto que permiten capturar las metas de
la interaccion entre los agentes de un sistema sociotécnico); y (2) aquellos que tratan de
completar el conjunto de escenarios alternativos de los casos de uso (descritos en la
Seccion 4.2.5.7).

En el primer conjunto de publicaciones, Maiden et al. [196] (S3) describen 19 patrones
desarrollados para parafrasear un modelo SD de i", haciendo asi explicita informacion
que esta especificada en el modelo. Estos patrones identifican estructuras sintacticas y
semanticas que aparecen recurrentemente en los modelos i’, a partir de las cuales se
generan requisitos candidatos que deben ser validados. Estos requisitos se especifican
en lenguaje natural mediante la plantilla VOLERE. Este enfoque ha sido aplicado
manualmente en un caso de estudio industria, DMAN (DEparture MANager), un
sistema de gestidn del trafico aéreo. Los autores consideran un éxito esta propuesta ya
que en tres dias se generaron 214 requisitos textuales, de los cuales 207 fueron incluidos
en la especificacion de requisitos final (que engloba casi 900 requisitos). Por tanto, casi
un 25% de los requisitos de la especificacion final se generaron de esta forma. Con esta
aproximacion se pretende mejorar la completitud de la especificacion de requisitos
aunque, como apuntan Regnell et al. [258], probablemente no de la extraccion en si
misma, ya que la informacién de partida debe estar contenida en el modelo i". Este
enfoque puede ser util en cualquier sistema en el cual un conjunto heterogéneo de
actores interactla para conseguir ciertas metas. Maiden et al. concluyen este estudio
preguntandose si una generacion automatica de sentencias de requisitos candidatos,
basada en estos patrones, seria efectiva en coste, o si el nimero de requisitos duplicados
y de falsos positivos seria inaceptable.

Una respuesta inicial a la ultima cuestion planteada por el estudio S3 en el parrafo
anterior se puede encontrar en una publicacién posterior, [191], en la cual Maiden et al.
presentan las lecciones aprendidas durante la aplicacién de i a varios casos de estudio
industriales, y discuten el uso de una nueva version de su herramienta REDEPEND, que
automatiza la aplicacion de los patrones anteriores. En relacion con el propésito de esta
RSL, durante un taller de requisitos REDEPEND permite a los analistas construir un
modelo SD de i", generar autométicamente en tiempo real requisitos candidatos a partir
de este modelo de i, y recorrer estos requisitos candidatos para seleccionarlos o
rechazarlos. Los 19 patrones anteriormente mencionados se representan en REDEPEND
haciendo uso de un archivo Ms Excel, con lo cual se puede afiadir cualquier eventual
nuevo patron sin necesidad de cambiar la herramienta. En el caso de estudio de DMAN,
citado anteriormente, la generacion automatica de 287 requisitos candidatos necesito
solamente de 12 segundos en un PC estandar. EI nimero de requisitos candidatos
generados es mayor que en [196] debido a que los 19 patrones originales habian sido
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refinados, obteniéndose asi mas requisitos de distinto tipo. En relacion con la
generacion de requisitos, la evaluacion inicial que Maiden et al. realizan de la
herramienta es positiva, aunque pretenden recopilar méas datos de evaluacion.

4.2.5.3 Ingenieria de requisitos orientada a objetivos con KAOS
y Objectiver

Axel van Lamsweerde et al. han producido un sélido conjunto de trabajos que se
articulan alrededor de KAQOS, un marco orientado a metas que incluye un método y
soporte automatizado. EI método KAQOS ha sido aplicado en un nimero considerable de
dominios distintos en alrededor de 20 proyectos industriales en el CEDITI (un spin-off
universitario) [290]. En KAOS se usa lenguaje natural para describir informalmente el
sistema, aunque se puede hacer uso de una logica temporal, alli donde sea preciso, para
describir el sistema formalmente. Esta seccién se ocupa de la generacién tanto de
requisitos textuales individuales como de documentos de requisitos. En relacién con los
requisitos individuales, los requisitos generados no se especifican mediante lenguaje
natural, sino a través de notaciones formales (pre y postcondiciones y disparadores, por
un lado, y SCR, por otro). Los modelos de partida consisten en escenarios y modelos de
metas, que disponen de una util representacion diagramatica, aunque en esta propuesta
son procesados a partir de su representacion textual.

El primer trabajo en esta seccion esta relacionado con escenarios, que son ampliamente
considerados un medio efectivo para extraer, validar y documentar requisitos. Sin
embargo, los escenarios son parciales y pueden pasar por alto o dejar implicitas ciertas
propiedades del sistema. Ademas, las metas, requisitos y asunciones relacionadas con
los escenarios se describen sélo implicitamente. Por tanto, las propiedades del sistema
deben ser expresadas explicitamente de manera que se pueda llevar a cabo un analisis de
consistencia y completitud. Debido a todo esto, en el ambito de KAOS se ha
desarrollado un método para inferir de forma sistematica especificaciones formales,
abstractas y declarativas de metas, requisitos y asunciones a partir de escenarios
informales en lenguaje natural [291] (S4). La especificacion generada utiliza logica
temporal. Esta propuesta S4 esta respaldada por la experiencia acumulada en numerosos
proyectos del grupo de investigacion KAOS pero, de acuerdo con este estudio [291], la
puesta en practica de este enfoque en un caso de estudio real esta todavia pendiente.

Después de este trabajo, en el ambito de KAOS se ha llevado a cabo una investigacion
para proyectar modelos declarativos de metas a requisitos operacionales con la
intencion de conseguir lo mejor de ambas aproximaciones:

e Operaciones especificadas por pre y postcondiciones y disparadores [183] (S5).
Las metas funcionales asignadas a los agentes software deben ser
operacionalizadas en las especificaciones de los servicios del software que los
agentes deberian proporcionar para satisfacer tales metas, mediante la aplicacion
de patrones operacionales (operationalization patterns). Los autores reconocen
su limitada experiencia con estos patrones, que esta basada principalmente en un
conjunto de casos de estudio procedentes de la literatura. Alrajeh et al. [24] (S6)
afirman posteriormente que este refinamiento de los modelos de metas en
requisitos operacionales es una tarea manual, tediosa, sélo parcialmente
soportada por los patrones operacionales. Alrajeh et al. se plantean este
problema proponiendo un enfoque semiautomatico basado en comprobacion de
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modelos (model checking) y en aprendizaje inductivo. Se trata de una
investigacion en fase inicial que se describe a través de un caso de estudio sobre
las precondiciones de aprendizaje para los modelos KAOS. Alrajeh et al. creen
gue su método puede ser adaptado para generar otros requisitos operacionales,
como disparadores.

e Especificaciones tabulares basadas en eventos para software de control, escritas
en el lenguaje SCR [83] (S7). Estas especificaciones constituyen un método bien
establecido en el desarrollo de software de control para especificar requisitos
operacionales, y proporcionan técnicas y herramientas sofisticadas para el
analisis de los modelos del software. De nuevo esta propuesta es ilustrada a
través de un ejemplo encontrado en la literatura.

En una conferencia en el congreso RE’04, van Lamsweerde [290] (S8) reflexionaba
sobre la investigacion y la practica relacionadas con la IR basada en metas. Una de sus
reflexiones se referia a “la necesidad de soporte automatizado adecuado”, tras lo cual
presentaba su herramienta Objectiver, junto con las lecciones aprendidas y los desafios
relacionados.  Objectiver es un conjunto de herramientas comerciales
(www.objectiver.com) que soportan el método KAOS. Se trata de un entorno maduro y
bien documentado que ha evolucionado a partir del prototipo GRAIL. EI conjunto de
herramientas de Objectiver hace posible generar documentos de requisitos de forma
fuertemente asistida. La estructura de estos documentos procede del grafo de
refinamiento de metas y de las plantillas de documentos de requisitos que reflejan
estandares especificos de la organizacion (se incluye también el estandar IEEE 830
[138]). El documento de requisitos contiene un glosario de términos generado a partir
del modelo de objetos, anotaciones textuales recuperadas del modelo, y figuras
seleccionadas por el usuario a través de arrastrar-y-soltar a partir de los submodelos de
metas, objetos, agentes y operaciones. Objectiver es el Unico trabajo encontrado en esta
RSL que podemos catalogar como practica industrial.

4.2.5.4 Otras derivaciones de especificaciones de requisitos
desde modelos de objetivos

La propuesta conjunta de los grupos de Yu y Mylopoulos y de Du Bois y Dubois [300]
(S9) conjuga dos marcos orientados a agentes para la IR: se trata de la especificacion de
requisitos (fundamentalmente funcionales) en el lenguaje Albert a partir del modelado
del negocio basado en metas con i". Albert es un lenguaje formal que utiliza una légica
temporal de primer orden. Con este enfoque combinado se postula que el proceso de
requisitos puede iterar entre los niveles de especificacion y de comprension hacia una
especificacion de requisitos: el nivel de especificacion o modelado prescribe lo que los
agentes deben hacer o saber, y el nivel de comprension o analisis describe porqué los
agentes se relacionan unos con otros de cierta manera y porqué podrian preferir otra
configuracién de relaciones. El objetivo de este trabajo no es traducir diagramas
semiformales i" a especificaciones formales Albert, sino usar i’ como una primera
notacion de modelado para extraer metas de alto nivel antes de convertirlas en requisitos
formales de grano mas fino. Se trata, por tanto, de un enfoque integrador (véase Modo
comb. en la Tabla 47). Este estudio presenta una contribucidn inicial en la que se debe
trabajar el método para obtener requisitos del sistema, pues no se presenta un algoritmo,
reglas ni guias para trasladar un modelo i* en especificaciones Albert. La propuesta se
ilustra a través de un ejemplo académico.
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GBRAM (Goal-Based Requirements Analysis Method) es un método de IR propuesto
por Anton y Potts [27] (S10) que permite inferir metas a partir de requisitos informales
y después derivar requisitos operacionales mas completos a partir de tales metas. Este
estudio ha sido incluido en la RSL dado que la Gltima actividad de GRAM relacionada
con el refinamiento de metas es “Operacionalizar”, que consiste en la traduccion de las
metas en requisitos operacionales para la especificacion final de requisitos. Estos
requisitos se especifican por medio de plantillas que contienen (1) una meta refinada;
(2) pre y postcondiciones; y (3) escenarios asociados. Notese que el modo de
combinacion de este estudio es integrador y no generativo (Tabla 47). GBRAM no
propone, por tanto, algoritmos, reglas o patrones a partir de los cuales derivar los
requisitos operacionales, sino que proporciona un conjunto de heuristicas, la utilizacion
secuencial de cuestiones sistematicas, la relajacion de las metas iniciales considerando
obstaculos (cualquier cosa que puede suceder y que amenaza la consecucion de una
meta), y la exploracion de escenarios. Una contribucion interesante de este trabajo es
que los documentos de requisitos deben ser documentos vivos en el sentido de que
deben registrar los requisitos, las cuestiones abiertas que aparecen y desaparecen
dinamicamente y los requisitos de organizacién (organizational requirements) que
contienen informacion importante para el proceso de IR (por ejemplo, la persona que
conoce bien determinados requisitos o la que en ultima instancia seré afectada por una
decision). La salida del proceso completo consiste en un documento de requisitos cuya
estructura estd basada en las principales areas funcionales del sistema, cada una de ellas
formada por las siguientes subsecciones: (1) Metas; (2) Requisitos funcionales; (3)
Requisitos no funcionales; y (4) Requisitos de organizacion. Una limitacion de este
estudio es que no considera la relacion entre metas y requisitos no funcionales. Este
trabajo, conducido por medio de I-A, ha sido validado en distintos estudios que incluyen
una aplicacion de comercio electrénico.

4.2.5.5 Derivacion de requisitos desde modelos del negocio

La generacion de requisitos a partir de modelos de procesos del negocio incluye un
trabajo de Cox et al. [61] (S11) en el que se pretende (1) conocer la aplicabilidad en
proyectos reales de los marcos de problemas (problem frames) propuestos por Michael
Jackson; (2) conectar el modelado de procesos del negocio mediante la notacion RAD
(Role-Activity Diagram) con estos marcos de problemas; y finalmente (3) derivar
requisitos desde los modelos de procesos. En nuestra opinidn, esta derivacion de
requisitos no es sistematica, sino que es uno de los pasos para obtener un marco de
problema relacionado con el modelo de procesos e implica la produccion de una
especificacion de requisitos en la cual el ingeniero de requisitos aplica su conocimiento
sobre el problema. Pensamos que, a pesar del titulo de este articulo, la derivacion de
requisitos tiene un papel secundario en el mismo. La investigacion es validada con un
caso de estudio conducido mediante I-A acerca de un sistema real de comercio
electronico.

En la linea de derivacidon de requisitos a partir de modelos de procesos del negocio
también se encuentra la contribucion de Turetken et al. [287] (S12), que proponen un
patrén para describir en lenguaje natural una parte de los modelos de procesos escritos
en la notacién eEPC. Este patrén se aplica automaticamente a través de una herramienta
y segun los autores permite una “importante ganancia de productividad”, si bien en los
casos de estudio reportados (dos grandes aplicaciones militares) el 40% de los requisitos
exigio modificaciones. Se trata, por tanto, de un trabajo en la linea de los de Maiden et
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al. (Seccion 4.2.5.2), si bien se utiliza un solo patron de requisitos y no se contempla
todavia la generacién de sentencias condicionales.

4.2.5.6 Derivacion de requisitos desde modelos UML

La propuesta de Arlow et al. sobre modelado literario (Seccion 4.2.5.1) esta relacionada
con UML pero no proporciona algoritmos, reglas o patrones especificos para derivar
requisitos a partir de modelos UML. Dejando aparte casos de uso y escenarios (que se
discuten en la préxima Seccion 4.2.5.7), sélo se ha encontrado una propuesta en
relacion con UML.

Meziane et al. [215] (S13) introducen otra interesante linea de investigacién en la RSL.:
los sistemas de generacion de lenguaje natural. Estos autores proponen el prototipo
GeNLangUML (Generating Natural Language from UML), que por medio de una
ontologia linglistica denominada WordNet genera especificaciones en inglés que
parafrasean diagramas de clases UML 1.5. La intencidn de Meziane et al. es doble: (1)
por un lado desean proporcionar a los usuarios en cualquier momento dos vistas de la
especificacion del sistema: UML y lenguaje natural; (2) por otro lado encuentran otra
motivacion para su trabajo en un proceso de ingenieria inversa durante la etapa de
mantenimiento, para permitir transformaciones hacia atrds que permitan a los
interesados visualizar en lenguaje natural los cambios en la implementacion del sistema.
La evolucidn del sistema se deriva del codigo fuente, la notacion de disefio -UML-y
las especificaciones del sistema en lenguaje natural. La generacion de texto se
ejemplifica por medio de un estudio académico sobre un sistema universitario, donde la
especificacion generada incluye requisitos como “Una persona es un profesor o un
estudiante”, “Un profesor tiene un nombre, una direccion particular, privilegios de
aparcamiento, una fecha, un seminario y un seminario supervisado”, “Cero 0 mas
profesores imparten cero 0 mas seminarios”, “Una persona vive en una direccion”, “Una
direccion tiene una calle, una ciudad, un estado y un cddigo postal”, etc. GeNLangUML
extiende el sistema ModEx (Model Explainer), un trabajo anterior de Lavoie et al. [179].

Meziane et al. identifican ciertas debilidades en su propuesta, que es puramente
académica. En primer lugar, el enfoque asume ciertas convenciones de nombres
extraidas de libros de texto. Estas convenciones podrian cambiar en la préctica
industrial de manera que la herramienta deberia ser configurada en consecuencia. En
segundo lugar, el nivel de abstraccion del texto generado es cercano al nivel de
abstraccion del modelo UML inicial. En tercer lugar, estos autores postulan que un
sistema ideal para generar lenguaje natural a partir de modelos orientados a objetos
deberia incluir diagramas de clase, diagramas de interaccion (secuencia y colaboracion),
diagramas de estado, diagramas de actividades y OCL. En relacion con los diagramas de
interaccion, dudamos de la necesidad de incluir diagramas de colaboracion pues
pensamos que estan relacionados con el disefio mas que con los requisitos. Los
diagramas de secuencia, sin embargo, pueden utilizarse para describir escenarios de
casos de uso. Finalmente, Meziane et al. comentan que su trabajo se puede
complementar con la investigacion de Burke y Johannisson [49] sobre la traduccion a
lenguaje natural de especificaciones OCL.
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4.2.5.7 Casos de uso, escenarios e historias de usuarios

Los casos de uso constituyen una técnica bien conocida para extraer, analizar,
especificar y validar requisitos, que dispone de una representacion grafica sencilla y
ampliamente extendida, si bien los casos de uso son de naturaleza fundamentalmente
textual [174]. Esta seccidn trata con casos de uso, escenarios, e historias de usuario en
combinacion con requisitos textuales y documentos. Hemos incluido aqui un conjunto
heterogéneo de propuestas cuyo objetivo es distinto pero pensamos que
complementario, en el sentido de que puede ser aplicado siguiendo una secuencia logica
de acciones: (1) en primer lugar se discute la investigacion de Maiden et al. que se
dirige a mejorar la completitud de los requisitos a través del analisis de los escenarios
del sistema [192, 194, 212]. Este proceso utiliza el modelo de casos de uso existente
como un punto de inicio y deriva nuevos escenarios teniendo en cuenta situaciones que
no han sido consideradas todavia. Esta derivacion de nuevos escenarios produce, por su
parte, nuevos requisitos; (2) a continuacion se examinan los trabajos de Berenbach [38,
39] y Firesmith [105] que estudian la generacion de requisitos en lenguaje natural a
partir de modelos de casos de uso. Berenbach se ocupa de la generacion de la jerarquia
de requisitos mientras que Firesmith propone un patrén con el que derivar el texto de los
requisitos. Cabral y Sampaio [50], en contraste, investigan la generacion de requisitos
en lenguaje formal a partir de los modelos de casos de uso; finalmente (3) Daniels et al.
[81] y Probasco y Leffingwell [253] tratan con los documentos de requisitos que van a
ser desarrollados a partir de casos de uso y escenarios, integrando requisitos
tradicionales tipo El sistema debera... con casos de uso. Estos ultimos dos trabajos no
se cifien estrictamente a la generacion de requisitos textuales a partir de modelos, pero
han sido incluidos en la RSL para ejemplificar las guias relacionadas con los contenidos
del documento de requisitos que debe ser construido cuando casos de uso y requisitos
textuales se combinan en IR.

Durante largo tiempo Maiden et al. han investigado el proceso de desarrollo de
escenarios y casos de uso con el fin de encontrar requisitos ausentes, en busca de la
completitud de la especificacion de requisitos. Estos autores han desarrollado una base
de datos que contiene una jerarquia de condiciones excepcionales y de error que se
utiliza para generar propuestas de caminos alternativos que luego han de ser validados.
Estos caminos alternativos se generan a partir de cuestiones Qué pasaria si... (what-if)
relativas a un curso de eventos normal. La base de datos contiene una lista de 54 clases
de conducta y estados anormales, que se puede usar manualmente para cada evento,
como una lista de chequeo, o automaticamente través de la herramienta ART-SCENE
en el proceso RESCUE. Esta taxonomia general se ha extendido con conocimiento de
varios dominios de aplicacion. Una version inicial de esta herramienta (denominada
CREWS-SAVRE) se presenta en detalle en Maiden et al. [192] (S14) a través del
analisis retrospectivo de los escenarios de una parte del Servicio de Ambulancias de
Londres. Mavin y Maiden [212] (S15) estudian después qué tipos de escenarios y qué
técnicas de recorrido (walkthrough) son mas efectivos para descubrir requisitos, y lo
hacen a través de dos casos de estudio: (1) un simulador en un dominio de barcos de
guerra en BAE SYSTEMS; y (2) un Asistente de Resolucién de Conflictos (llamado
CORA-2) en el dominio de gestion de trafico aéreo en Eurocontrol. Mavin y Maiden
proporcionan guias para el descubrimiento de requisitos basado en escenarios, y
curiosamente sugieren que los recorridos sistematicos de escenarios sencillos que no
contienen demasiado conocimiento del dominio son mas efectivos para descubrir
requisitos del sistema. Construyendo sobre este trabajo, Maiden y Robertson [194]
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(S16) llevan a cabo un analisis retrospectivo de experiencias anteriores para investigar
coémo los casos de uso y los escenarios fueron desarrollados durante la aplicacion del
proceso basado en escenarios RESCUE en DMAN, un sistema de gestion del trafico
aéreo para el Servicio de Trafico Aéreo Nacional del Reino Unido. Maiden y Robertson
también estudian la conexion entre escenarios y requisitos en lenguaje natural
especificados con la plantilla VOLERE.

Esta influyente investigacion de Maiden et al. sigue todavia extendiéndose. En este
parrafo se recoge trabajo adicional que complementa el andlisis de los trabajos
anteriores seleccionados en la RSL. Este trabajo consiste de (1) una extension de ART-
SCENE para incluir ricos escenarios multimedia [301], que sirve para estudiar la mejora
del descubrimiento de requisitos por medio de otras formas de escenarios, como
simulaciones visuales de los agentes en el dominio, que se presentan a los interesados
junto con escenarios textuales en ART-SCENE; y (2) la herramienta Mobile Scenario
Presenter (MSP) [270], que es una extension de ART-SCENE que sirve para investigar
el uso de PDAs (Personal Digital Assistants) para soportar in situ los recorridos de
escenarios ART-SCENE. Maiden et al. pretenden estudiar entonces [193] si las
simulaciones visuales de escenarios y los recorridos de escenarios en el contexto de
trabajo pueden evocar requisitos que podrian no haber sido descubiertos mediante los
recorridos de escenarios con ART-SCENE.

Berenbach [38] (S17) ha disefiado un algoritmo para la extraccion automatica de
requisitos a partir de diagramas de casos de uso. En nuestra opinion, este autor utiliza
los diagramas de casos de uso de una forma particular, como diagramas conceptuales o
mejor como diagramas de caracteristicas [160] del dominio bajo estudio. A través del
algoritmo propuesto los resultados se organizan en forma de arbol de requisitos: los
denominados casos de uso abstractos se transforman en lo que denomina
caracteristicas y subcaracteristicas, mientras que sus casos de uso concretos se
transforman en requisitos detallados para los cuales se pueden crear tareas del proyecto
y generar casos de prueba. Este enfoque se concentra en la generacion de una jerarquia
de requisitos mas que en el propio texto de los requisitos, y ha sido probado en modelos
complejos procedentes de empresas que trabajan con Siemens. En [39] (S18),
Berenbach refina estos resultados para tratar la sintesis de requisitos textuales y la
denominada IR dirigida por modelos. Esta sintesis resulta en un enfoque de IR que
integra sin costuras casos de uso, caracteristicas y requisitos. En este trabajo Berenbach
propone un conjunto de buenas practicas y recomendaciones, entre las que cita la
automatizacion de la generacion de documentacion de casos de uso y requisitos. La
experiencia en la industria de Berenbach le lleva a afirmar que la propuesta recogida en
[39] conlleva entre un tercio y un medio del tiempo de un enfoque tradicional.

La intencion de Firesmith [105] (S19) es la derivacion de un conjunto completo de
requisitos no ambiguos y verificables que proceden de historias de usuario, escenarios y
casos de uso “incompletos y vagos”. Con este fin, Firesmith propone una plantilla
estandar para derivar requisitos textuales a partir de las interacciones de los caminos de
los casos de uso, en la forma: “Si un disparador ocurre cuando ciertas precondiciones
se dan, entonces el sistema debera realizar un conjunto de acciones y se satisfacera un
conjunto requerido de postcondiciones”. Esta plantilla se aplica manualmente a la
especificacion de casos de uso, y da lugar a una especificacion de requisitos en lenguaje
natural que los interesados pueden comprender y validar. Firesmith postula que el
esfuerzo extra requerido para desarrollar una especificacion de requisitos es pronto
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recuperado gracias al esfuerzo ahorrado durante el resto de las actividades de desarrollo
de software. Los requisitos textuales generados se especifican en lenguaje natural con el
fin de permitir a los interesados su validacion. Sin embargo, estos requisitos son largos
y complejos y pueden no ser facilmente legibles. Este problema, que Firesmith asocia
con “la inevitable complejidad de los requisitos completos”, puede ser mitigada
estructurando las sentencias en sus partes constituyentes. El autor muestra la aplicacion
de la propuesta a través de un clasico ejemplo académico sobre un cajero automatico.

La investigacion de Cabral y Sampaio [50] (S20) introduce la generacion de
especificaciones formales a partir de modelos de casos de uso. Estos autores proponen
una estrategia a traves de la cual traducir automaticamente casos de uso escritos en un
subconjunto del inglés (denominado CNL, Controlled Natural Language) en una
especificacion en algebra de procesos en CSP. CNL incluye una ontologia que describe
las entidades en el dominio de aplicacion. Los casos de uso se especifican por medio de
dos niveles de plantillas: (1) casos de uso de la vista de usuario (user view use cases),
que disefian cémo los actores interactdan con el sistema; y (2) casos de uso de la vista
de componentes (component view use cases), que especifican la conducta del sistema a
partir de la interaccion del usuario con los componentes del mismo. Este enfoque puede
ser util en aquellos dominios en los cuales la consistencia de los requisitos es
especialmente importante, como en las telecomunicaciones. Este trabajo surge
especificamente de un proyecto de colaboracién con Motorola. La especificacion formal
resultante puede ser utilizada para generar automaticamente casos de prueba. Esta
especificacion formal no es legible para los interesados, pero no pensamos que esto sea
un problema pues los interesados pueden validar el modelo de casos de uso inicial. El
uso de un lenguaje controlado también ayuda a evitar ambigtiedad en las plantillas de
casos de uso. Esta propuesta es soportada completamente por un conjunto de
herramientas que consiste de (1) un plugin para Ms Word con el fin de editar
especificaciones de casos de uso para la gramatica de CNL; (2) un traductor de casos de
uso CNL a CSP; y (3) FDR, un comprobador de modelos CSP, para verificar el
refinamiento entre las vistas de usuario y de componentes.

Daniels et al. [81] (S21) proponen un método préactico con el cual integrar casos de uso
y requisitos tradiciones El sistema deberd... Para estos autores los casos de uso no son
requisitos, sino un vehiculo para descubrir requisitos. Proponen el uso de un Segmento
de Requisitos Funcionales (Functional Requirements Segment) en la seccién de
Requisitos Especificos de la plantilla de casos de uso, en el cual se incluyen los
requisitos El sistema debera... que el ingeniero de requisitos extrae manualmente a
partir de las sentencias del escenario (ndtese que una sentencia en un caso de uso puede
contener multiples requisitos funcionales). Los requisitos textuales retienen su contexto
gracias a las trazas a los eventos o secuencias de eventos del caso de uso a partir de los
cuales han sido derivados. Cuando los requisitos se documentan como un conjunto de
sentencias El sistema debera..., sin contexto, es dificil comprenderlos e interpretar
completamente su intencion y sus dependencias. La Especificacion de Requisitos
Suplementaria contiene los requisitos que no se ajustan completamente a un solo caso
de uso. Si se debe desarrollar una especificacion de requisitos tradicional entonces el
ingeniero de requisitos debe copiar y pegar manualmente los requisitos documentados
en la seccion Requisitos Especificos de cada caso de uso, junto con los requisitos en la
Especificacion de Requisitos Suplementaria. ElI enfoque se ilustra a través de un
ejemplo académico sobre una linea de productos software en un microondas.
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Probasco y Leffingwell [253] (S22) muestran una propuesta de Rational Software,
similar a la de Daniels et al., para combinar casos de uso y especificaciones
tradicionales de requisitos a través de una construccion sencilla que denominan Paquete
de Especificacion de Requisitos del Software (SRS Package). Este paquete contiene el
conjunto completo de requisitos software para un sistema, que pueden estar contenidos
(1) en un documento individual; (2) en maltiples documentos de requisitos; (3) en un
repositorio de requisitos (que consiste del texto de los requisitos, sus atributos y
trazabilidad); y (4) en especificaciones de casos de uso y diagramas de casos de uso.
Este trabajo de Probasco y Leffingwell [253] es solo un corto white paper y no se
menciona ningun procedimiento concreto de validacion.

4.2.5.8 Derivacion de requisitos desde modelos de interfaz de
usuario

Por ultimo, pero no por ello menos importante, se encuentra un grupo de trabajos que
generan documentacién textual de requisitos a partir de modelos de la interfaz de
usuario. Se trata de requisitos cercanos al disefio del sistema. Jungmayr y Stumpe [157]
(S23) proponen modelos de uso extendidos que constan de tres submodelos: modelo de
escenarios, modelo de acciones y modelo de interfaz de usuario: (1) el modelo de
escenarios describe la semantica del modelo de uso en términos de metas que pueden
ser conseguidas utilizando el software, tareas que deben ser realizadas para conseguir
tales metas, y soluciones, que son escenarios que muestran como usar el software para
resolver una tarea particular; (2) el modelo de acciones consiste en una maquina de
estados que define todas las posibles secuencias de entradas de usuario (acciones) y
engloba la informacién capturada por un modelo de uso convencional; y finalmente (3)
el modelo de interfaz de usuario describe la interfaz de usuario del software y los
elementos de la misma que pueden registrar entradas del usuario. A partir de este
modelo de uso extendido se puede generar automaticamente un documento HTML que
estructura la informacion ya introducida y que sirve como documentacion del usuario.
La construccion de los modelos de uso extendido requiere un esfuerzo considerable,
pero los autores afirman que también lo requiere la construccion de los modelos de uso
convencionales. La estructura de los documentos de salida se muestra en detalle en
[157]. Los datos de los documentos de salida estan relacionados por medio de patrones
de texto predefinidos. Este trabajo ha sido evaluado en una aplicacion de
comunicaciones para la recuperacion de referencias bibliograficas de bases de datos
comerciales. El ejemplo mostrado es simple pero esta bien evaluado.

Un trabajo antiguo de Smith [273] (S24) en MITRE Corporation sirve para presentar un
metodo para generar requisitos funcionales relativos a la interfaz de usuario a partir de
cuestionarios (check-list) sobre la misma, en los cuales el analista marca si una
caracteristica concreta de la interfaz es requerida, Gtil o no necesaria. Para generar los
requisitos en lenguaje natural se utiliza la denominada prosa en patrones (patterned
prose), que sirve para parafrasear los cuestionarios. En esencia la prosa en patrones
consiste en una jerarquia de sentencias, frases y palabras, y sus conectores l6gicos,
organizados (y numerados) de forma que se correspondan con la estructura de los
cuestionarios que se usan para extraerlos. Esta aproximacion estd muy centrada en el
disefio de la interfaz de usuario. En nuestra opinion, el enfoque de Smith estd muy
cercano al disefio de la interfaz de usuario: parece mas a un nivel de especificacion real
(fisico) que esencial (l6gico). Las aplicaciones de hoy dia tienen una GUI mucho mas
compleja que la ilustrada en los ejemplos de este trabajo, y por tanto pensamos que seria
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necesario un extenso trabajo de analisis del dominio para redefinir los cuestionarios con
vistas a cubrir las aplicaciones actuales. Sin embargo, la idea de prosa en patrones nos
ha parecido interesante. Una implementacion sobre UNIX estaba disponible, aunque en
este trabajo no se reportan procedimientos de validacion.

4.2.5.9 Limitaciones de esta revision sistematica de la
literatura

Como se ha mencionado previamente, las busquedas en esta RSL se han definido
utilizando términos muy comunes de ingenieria del software, como modelo, requisito y
especificacion, términos que podriamos decir que estan sobrecargados con numerosos
significados. En un campo de estudio heterogéneo como el definido en la Seccion
4.2.1.1 ha sido necesario utilizar estos términos de uso general para buscar los estudios
a analizar. Los términos utilizados para construir la cadena de busqueda (Seccién
4.2.1.2) tienen mas sinénimos y algunos de estos términos son homonimos. Por
consiguiente no podemos garantizar que todo el trabajo relacionado con el ambito de
esta RSL haya sido encontrado por medio de las consultas realizadas. Sin embargo,
después de comprobar las referencias a los estudios seleccionados en esta RSL, algunos
de los cuales han sido publicados en revistas o conferencias importantes, creemos que
hemos analizado los contenidos de una muestra ilustrativa de este campo, si bien alguna
importante publicacion (la de Meziane et al. [215], S13) ha sido incluida directamente
en la revisién como resultado de nuestro conocimiento de este campo, pues no habia
aparecido en los resultados de las busquedas.

Como se indica en la Seccion 4.2.2, hemos introducido dos desviaciones del protocolo
con el objetivo de mejorar la completitud del conjunto de publicaciones seleccionadas.
Pensamos que la discusion es asi mas completa, aunque la repetibilidad de la RSL se ve
comprometida.

Consideramos Herramienta y Validacion como parte de los criterios de evaluacion de la
calidad (Seccién 4.2.1.5), pero estos elementos son dificiles de cuantificar con
precision. La mayor parte del soporte automatizado involucrado en los estudios
seleccionados no es accesible y por tanto es dificil valorar con precision el nivel de
madurez de las herramientas. Mas aun, la correccion de los procedimientos de
validacion no puede ser evaluada con precision a partir de la lectura de los trabajos.

4.2.6 Derivacion de requisitos del producto en lineas de productos
software

Durante el andlisis de los estudios seleccionados concluimos que una de las debilidades
de esta RSL es que ningun trabajo se dirigia especificamente a las lineas de productos
software (LPS). Conociamos una herramienta comercial para LPS, GEARS [11], que
automaticamente deriva una especificacion de requisitos del software que describe en
lenguaje natural las decisiones adoptadas en la instanciacion de los puntos de variacion
de la LPS y las caracteristicas obligatorias de los productos de la misma. Intuitivamente,
pensabamos que las LPS constituyen un dominio en el cual la derivacion de requisitos a
partir de modelos puede jugar un papel interesante: la derivacion del producto en LPS
implica la navegacion a través de un espacio de decision (como por ejemplo, un modelo
de caracteristicas [160] o un modelo independiente de variabilidad [249]), que resuelve
un conjunto de puntos de variacién para producir la especificacion de un producto en la
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linea de productos. Pensabamos que la especificacion de este producto en lenguaje
natural por medio de un documento de requisitos podria ayudar a clientes a comprender
la configuracion del producto que adquieren. Estas reflexiones nos llevan a extender la
RSL anterior realizando una nueva RSL sobre la derivacion de requisitos del producto
en LPS. Esta nueva RSL se describe por completo en esta seccion.

Los procesos detallados para guiar la derivacion de los requisitos no estan
suficientemente estudiados y generalmente no se manejan por parte de las herramientas
de LPS [87]. En el paradigma de LPS existe un consenso sobre la necesidad actual de
prestar mas atencion al proceso de derivacion del producto (véase, por ejemplo, el
prefacio de Kékola y Duefias en [159]). En esta linea Biihne et al. [47] presentan una
vision general de la investigacion sobre la derivacion de la especificacion del producto
en LPS. Desde un punto de vista general, estos autores examinan el desarrollo de
especificaciones de requisitos de la aplicacion, prestando especial atencion al
tratamiento de los nuevos requisitos de los interesados que no estan incluidos en la LPS
(denominados deltas), pero no abordan el tema especifico de esta RSL. Esta Seccion
4.2.6, por el contrario, se dedica expresamente a las propuestas que consideran
explicitamente la derivacion de requisitos a partir de modelos de variabilidad de la LPS
durante la IR de la aplicacion. De esta forma, aparece una nueva cuestion:

RQ3. ¢Qué enfoques tienen en cuenta la derivacion de requisitos a partir
de modelos de LPS?

Para responder esta cuestion han sido utilizadas las cadenas de busqueda que se
muestran en la Tabla 48. Las busquedas han sido realizadas en Google Scholar pues ha
sido la fuente que ha proporcionado mas resultados en la RSL general. Los criterios de
inclusion y exclusion son los mismos que los de la RSL general, aunque como es
natural restringidos al ambito del dominio de las LPS. Los procedimientos de
recoleccion y anélisis de datos también han sido los mismos. De esta forma se han
seleccionado cinco trabajos (ver Tabla 49). Siguiendo el estudio S25 en la Tabla 49
hemos considerado interesante incluir en la seleccion el estudio S26 (se produce asi una
desviacion del protocolo), y asi finalmente se han seleccionado seis estudios, que se
discuten en el resto de esta seccion. EI modo de combinacion de los seis estudios es
generador y su ambito es requisito. Ningin estudio trata con la generacién de
documentos de requisitos. Los modelos iniciales son modelos de caracteristicas y
modelos de variabilidad (cuatro y dos estudios, respectivamente), mientras que los
modelos destino vienen dados por el lenguaje natural (cuatro de las propuestas) y las
notaciones formales (tres estudios). NoOtese que S27 se dirige tanto a notacion formal
como a lenguaje natural.

En relacion con la derivacién de requisitos del producto en LPS, un trabajo pionero es el
de Hein et al. [131] (S25 en la Tabla 49), que afirma que el conocimiento del dominio
debe ser formalizado para permitir un proceso parcialmente automatizado de derivacion
de requisitos a partir de un modelo de caracteristicas. Hein et al. se centran en un
modelo de caracteristicas (que extiende el de FODA [160]) y un modelo de requisitos
(que engloba los textos de los requisitos y las definiciones de los pardmetros para un
producto o para el dominio). Un requisito puede especificar variabilidad a través de
parametros. Un requisito que contiene parametros se considera un requisito plantilla.
Las caracteristicas se modelan como los nodos de un arbol. Bésicamente, cada nodo se
corresponde con un parametro. El arbol de caracteristicas por tanto describe los posibles
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valores que se pueden asignar a un parametro. Hein et al. afirman que las herramientas
CARE tradicionales han sido disefladas para describir productos individuales, no
familias de productos, y que por tanto estas herramientas no se pueden aplicar a las
LPS. Hein et al. enuncian varios problemas que han encontrado a través de su
experiencia en gestionar los artefactos del analisis del dominio mediante herramientas
CARE, especialmente con QSS DOORS. Posteriormente, Hein et al. imponen nueve
requisitos sobre una herramienta CARE para LPS, entre los que incluyen la “generacion
automatica de textos de requisitos especificos”. La generacion de especificaciones de
requisitos puede ser automatizada parcialmente con el uso de plantillas instanciadas con
distintas variantes, lo cual estos autores consideran muy Util en un contexto de LPS, en
el cual distintos productos y variaciones de productos deben ser derivados a partir de
descripciones abstractas del dominio. Hein et al. aseguran que una representacion
textual es méas adecuada para la discusion con expertos del dominio que modelos mas
formales en los cuales la informacion se encuentra dispersa. Estos autores aseguran
también que el problema de la derivacion del producto en una LPS se puede gestionar
con sistemas basados en conocimiento, y especialmente sistemas de configuracion,
como el de Konwerk [268] (S26). Estos resultados se han consolidado y validado en un
experimento industrial en Bosch, en un dominio de supervision del entorno de
automoviles (Car Periphery Supervision, CPS).

Cadenas de busqueda Estudios Estudios Estudios
encontrados | candidatos | seleccionados
+“requirements derivation” 14 3 3
+”software product lines”,
+“deriving requirements” 6 2 2
+”software product lines”
+“requirements integration” 4 0 0
+”software product lines”
+"integrating requirements" 14 0 0
+"software product lines"

Tabla 48 Busqueda de enfoques relacionados con lineas de productos en Google Scholar
(cuestion de la investigacion RQ3)

El trabajo anterior de Hein et al. indica que la representacion del conocimiento del
dominio debe estar formalizada para permitir un proceso de derivacion parcialmente
automatizado a partir del modelo de caracteristicas. Estos autores también manifiestan
que las herramientas CARE no proporcionan guias para el cliente en relacion con la
configuracién del producto en el proceso de instanciacion de una LPS. Pensamos que un
trabajo corto de Rabiser et al. [255] (S27) también se puede clasificar en este grupo.
Estos autores presentan una herramienta, denominada DOPLER (Decision-Oriented
Product Line Engineering for effective Reuse), que soporta el modelado de la
variabilidad y la configuraciéon del producto en LPS. DOPLER incluye un asistente
para la configuracion (ConfigurationWizard) para adoptar decisiones durante la
derivacion del producto, permitiendo la adaptacion del producto, la captura de
requisitos, y la generacion de la configuracion. Desde un punto de vista similar al de
Hein et al., Rabiser et al. afirman que para explotar completamente los beneficios de las
LPS es esencial hacer los modelos de LPS accesibles a interesados no técnicos como
comerciales o clientes, que toman importantes decisiones durante la derivacion del
producto. Las decisiones bajo la responsabilidad de un cliente se listan como cuestiones
en lenguaje natural respondidas si 0 no. Un grafo y una vista en arbol muestran las
relaciones entre las decisiones para soportar la navegacion en el espacio de decision
proporcionado por el modelo de variabilidad. Los nuevos requisitos que no son todavia
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contemplados por la LPS se consideran también, y son descritos utilizando la plantilla
VOLERE. Asi la configuracién del producto generado a partir del modelo de
variabilidad consiste de una representacion tabular formal de las caracteristicas
seleccionadas junto con las plantillas de los nuevos requisitos textuales. El asistente
para la configuracion se puede utilizar también para lanzar aplicaciones de simulacion
basadas en los assets seleccionados. Las referencias de este trabajo nos permiten
determinar que esta investigacion se lleva a cabo para soportar un escenario tipico en los
procesos de derivacion y venta del producto, en relacion con una LPS cuyo objetivo es
la automatizacion de la fundicion continua de acero en plantas de SIEMENS VAI.

Tavakoli y Reiser [279] (S28) proponen una biblioteca de requisitos (requirements
library) basada en un nuevo modelo para gestionar la variabilidad y las partes comunes
de familias de productos en el nivel de los requisitos. Este estudio surge de una
iniciativa de mejora del proceso en DaimlerChrysler, en el dominio de la automocion,
donde la variabilidad es especialmente compleja debido a que estan implicadas lineas de
productos jerarquicas (hierarchical product lines): distintos modelos de vehiculos
contienen unidades de control electrénicas que son, a su vez, lineas de productos. Los
requisitos juegan un papel vital en esta industria, pues el resto de artefactos del software
tales como la arquitectura o el codigo se desarrollan por parte de proveedores. La
eficiencia en la obtencion de especificaciones para ciclos de desarrollo cortos es de
creciente importancia. En este enfoque, la derivacion de especificaciones del producto a
partir de una biblioteca de requisitos significa poder reducir un paso la variabilidad. La
reutilizacion de requisitos en la biblioteca de requisitos se dirige por medio de la
seleccidn de caracteristicas, que a su vez preselecciona requisitos en la base de datos.
Por tanto, la principal tarea del ingeniero de requisitos pasa de ser el desarrollo de
especificaciones de requisitos a la derivacion de especificaciones de requisitos (que
incluye la derivacion de la definicion de la variabilidad). El soporte automatizado ha
sido desarrollado a través de la herramienta CARE comercial DOORS [9] por medio de
su lenguaje script dxlI (DOORS eXtension Language). Para estos autores la aplicabilidad
de la propuesta en una herramienta es un paso importante hacia su implantacién
practica. Aunque parece que el estudio procede de un conocimiento adecuado del
dominio de la automocion, no se informa de que el enfoque haya sido aplicado en la
practica.

La investigacion en curso de Djebbi y Salinesi sobre RED-PL (Requirements Elicitation
& Derivation for Product Lines) [85] (S29) esta concebida para definir un método para
la derivacion de requisitos del producto en LPS. De forma distinta a las propuestas
anteriores, RED-PL no consiste en la seleccion de la configuracion de un producto a
partir de un modelo de variabilidad de la LPS con vistas a recuperar los requisitos que
especifican el producto a construir. En contraste, el enfoque de RED-PL consiste en (1)
extraer los requisitos de los clientes (a los que se deja libertad para escoger la manera en
la cual desean especificar sus requisitos); (2) comparar los requisitos de los clientes con
los requisitos de la LPS, generando un conjunto de requisitos que se quieren y que no se
quieren; y (3) derivar una coleccion consistente de requisitos que es éptima para un
conjunto de clientes y de restricciones de la organizacion (por ejemplo, ingresos, coste y
recursos, tiempo). Para comparar las necesidades de los clientes, que son expresadas
textualmente, con los requisitos de la LPS, se usa una aplicacion para resolver
restricciones (constraint solver) que utiliza técnicas de analisis de similitud (similarity
analysis techniques). Actualmente los requisitos de la LPS son especificados como



ID Autor/es [ref.] Aio Modo comb. Ambito Modelo Texto generado Método Herramienta Validacion
(fuente) inicial
Gen. | Int. Req. | Doc. LF [ LN
Seccién 4.2.6. Derivacion de requisitos del producto en lineas de productos software
S25 Hein et al. [131] 2000 ] ] L] [ Modelo de [ [ No QSS DOORS (CEI) Supervisién de la
(gs) caracteristicas especifico carroceria del automoévil en
Bosch
S26 Schlick y Hein [268] 2000 [ ] ] [ ] [ Modelo de [ [ ] No Sistema de (CEI) Supervisién de la
(Citado por S25) caracteristicas especifico configuracion carroceria del automévil en
Konwerk Bosch
S27 Rabiser et al. [255] 2007 [ ] [m] [ ] ] Modelo de [ ] [ ] No DOPLER (CEI) Linea de productos
(gs) variabilidad Volere especifico CL2 SPL para fundicién
continua del acero en
SIEMENS VAI
S28 Tavakoli y Reiser 2007 ] ] L] [ Modelo de [ [ No Basada en DOORS a (CEI) Unidades de control
[279] (gs) variabilidad y especifico través de un plugin electrénico en
biblioteca de dxl DaimlerChrysler
requisitos
S29 Djebbi y Salinesi [85] 2007 ] ] L] [ Modelo de L] [ RED-PL Ms Excel y Ms Excel (CEI) Analizadores de
(gs) caracteristicas Solver sangre en Stago
(u otro modelo Instruments
de andlisis de
lineas de
producto)
S30 Djebbi et al. [86] 2007 [ ] ] [ ] [ Modelo de [ ] O RED-PL Prototipo en (CEI) Analizadores de
(gs) caracteristicas desarrollo basado sangre en Stago
(u otro modelo en GNU-Prolog Instruments
de andlisis de Solver
lineas de
producto)

Leyenda: fuente: acm, ieee, sd (ScienceDirect), mpress (MetaPress), wi (Wiley Interscience), gs (Google Scholar), prev.RSL (linea base previa a la RSL), citado por [ref.];
Modo comb. (Modo de combinacién): Gen: Generador / Int: Integrador; Ambito: Req: Requisito / Doc: Documento
Texto generado: LF: Lenguaje Formal / LN: Lenguaje Natural;

Validacién: (CEA) Caso de Estudio Académico / (CEI) Caso de Estudio Industrial / (PI) Préctica Industrial; I-A: Investigacidon en Accién

Tabla 49 Estudios de la revisidn sistematica considerando RQ3
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diagramas de caracteristicas, aungue este enfoque se puede aplicar a otros lenguajes de
modelado de LPS (como por ejemplo casos de uso, metas, UML, aspectos). En [85],
Djebbi y Salinesi utilizan programacion linear entera (Integer Linear Programming,
ILP) para el andlisis de similitud. En este trabajo los autores utilizan Ms Excel para
aplicar ILP a un caso de estudio sobre analizadores de sangre desarrollado en la empresa
STAGO Instruments. Algunas dificultades que se observan al aplicar el método son las
siguientes: (1) el experimento ha mostrado que ILP no podria ser utilizado
adecuadamente donde se tengan que especificar requisitos complejos. La comparacién
era dificil debido a una falta de precision en la formulacion de los requisitos del cliente.
Las dificultades se encontraron no sélo con respecto a la terminologia, sino también con
respecto a diferencias conceptuales entre los requisitos del cliente y los requisitos de la
LPS (diferentes niveles de abstraccion, distintas vistas); y (2) ILP también tiene
problemas de escalabilidad. Djebbi et al. [86] (S30) es esencialmente un resumen de
[85] en el cual se utiliza otra técnica de resolucion de problemas, programacion de
restricciones (constraint programming), que exhibe mejores resultados en el caso de
estudio. Los autores informan del desarrollo en curso de un prototipo de herramienta via
GNU-Prolog Solver. Aunque los autores no definen explicitamente el término requisito,
parece que un requisito en este contexto puede ser asimilado a una sentencia sobre la
configuracioén de los productos de la LPS. Estos trabajos no se dirigen especificamente a
la generacion de requisitos en lenguaje natural. Sin embargo, estas propuestas se han
analizado ya que introducen un modus operandi distinto y porque su salida, un modelo
de caracteristicas instanciado, que consideramos una notacion formal, puede ser
facilmente presentada en modo textual.

4.2.7 Conclusiones de la revision sistematica

En esta RSL se ha revisado exhaustivamente y se ha sintetizado la literatura sobre la
generacion de requisitos textuales y de documentos de requisitos a partir de modelos del
negocio o del software. Se puede objetar que se trata de un tema muy concreto, con
poco protagonismo dentro de la investigacion en IR. Sin embargo, aunque la generacion
de requisitos y documentos desde modelos de ingenieria del software ha recibido
relativamente poca atencién en la investigacion (30 trabajos seleccionados en la RSL),
creemos haber encontrado en la literatura estudios bien fundamentados que corroboran
el interés de esta linea de trabajo. Mas aun, dado que 17 de los 30 trabajos seleccionados
han sido publicados en los Gltimos cinco afios, pensamos que es razonable afirmar que
el interés en este tema, aunque no es general, se estd incrementando, especialmente en el
dominio de las LPS.

En nuestra opinion, el modelado literario —que pensamos que en sentido amplio puede
englobar todo el trabajo seleccionado en esta RSL— es una idea excelente que parece
haber tenido escasa relevancia en la practica. La esencia de esta idea se puede encontrar
también en un &rea relacionada como es la gestion del conocimiento. Por ejemplo,
Eriksson [95] afirma que “desafortunadamente, existe un salto sorprendentemente
grande entre el conocimiento modelado con ontologias y el texto que documenta ese
mismo conocimiento”, y propone una via para combinar documentos y ontologias, “que
permita a los usuarios acceder al conocimiento de maltiples formas”. Pensamos que es
interesante hacer un esfuerzo mayor en la generacion de requisitos y documentacion
textual a partir de modelos, en particular en modelado literario y LPS, de manera que
(1) esta estrategia se pueda validar empiricamente en un mayor numero de entornos
industriales; (2) se amplie el conjunto de técnicas a partir de las cuales los requisitos y
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los documentos de requisitos puedan ser generados automaticamente o de forma
fuertemente asistida; (3) los modelos de procesos de IR se refinen para tener en cuenta
el uso de modelado literario; y (4) se desarrolle el soporte de herramientas CARE
comerciales. Creemos que sin un adecuado soporte automatizado esta via no es
verdaderamente aplicable en la préactica, especialmente en el contexto de desarrollos
agiles.

Nos parece que tanto investigadores como profesionales se pueden beneficiar de una
mejora en la legibilidad de los modelos de ingenieria del software, haciendo estos
modelos accesibles a un abanico de interesados mas amplio, facilitando su validacion y
mejorando su facilidad de uso. En relacion con los profesionales, uno de los desafios
que el mapa tecnoldgico del consorcio industrial ITEA identifica en relacién con la
direccion del proceso dirigido por los requisitos es precisamente que se requieren vistas
especiales que proporcionen a cada interesado una vision adecuada de los requisitos y
de como son desarrollados [151]. Ademas, la calidad de la documentacién generada por
medio de un enfoque de modelado literario puede servir a los profesionales para mejorar
la vision de los documentos de requisitos como contrato entre clientes y desarrolladores.
Pensamos también que los desarrolladores de tecnologia CASE pueden afiadir valor a
sus herramientas mediante la inclusion de mecanismos de modelado literario. Cuando
examina la evolucion de la ingenieria del software en las dltimas dos décadas,
Sommerville [275] concluye que cuando se mira mas alld de la tecnologia, hacia los
procesos fundamentales, desgraciadamente muchas cosas permanecen igual. Una de las
cuestiones que Sommerville menciona es precisamente que las herramientas CASE son
todavia esencialmente editores de diagramas con alguna funcionalidad de comprobacion
de modelos y de generacién de cédigo.

A partir de los resultados de la RSL postulamos cinco cuestiones clave que deberian ser
soportadas por una herramienta CARE que integre sin costuras modelos graficos y
textuales del sistema y/o del software. En términos de la taxonomia definida en la
Seccion 4.2.3, la herramienta deberia ser generadora en cuanto a requisitos y a
documentos. Ademas:

1. La herramienta deberia permitir la generacion automatica o fuertemente asistida
de documentos de requisitos que integren modelos (del negocio y del software)
y requisitos textuales escritos en lenguaje natural, asegurando trazabilidad
bidireccional entre modelos y requisitos textuales.

2. Para facilitar la comprension por parte del ingeniero de requisitos, la estructura
de la documentacion de requisitos deberia seguir la estructura de los modelos:
los apartados de la documentacion de requisitos deberian evocar de alguna
manera la estructura de los modelos. Se podrian promover redundancias para
facilitar la comprension y/o modificacion de la documentacion, pero deberian
estar controladas por la herramienta.

3. Una vez generada, la documentacion de requisitos deberia quedar sincronizada
con los modelos, de manera que si cambia un elemento en cualquiera de las dos
vistas del sistema (la vista de modelos o la vista de texto), la herramienta deberia
propagar los cambios necesarios en los elementos relacionados de la otra vista.
Ademas la generacion de requisitos se deberia ligar con un desarrollo iterativo e
incremental, de forma que la generacién de requisitos no deberia afectar
necesariamente a todo el modelo, y las sucesivas generaciones no deberian
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sobreescribir los cambios realizados directamente en la documentacion. Se hace
necesario por tanto un mecanismo de control de versiones. Si un cambio en la
vista textual no se corresponde con ningun elemento de los modelos se debera
registrar la aparicion de un delta que debera ser registrado y controlado.

Como extension de la cuestion clave 2, la herramienta deberia permitir la
particularizacion de la documentacién atendiendo al destinatario o al uso de la
misma. En particular, la vista textual no seria necesariamente Unica: podria
existir una vista contrato con el cliente, una vista gerente, una vista analista, una
vista desarrollador, una vista de pruebas, etc.

Existen numerosas herramientas comerciales que tienen relaciones con el campo de
conocimiento revisado en esta RSL. Por ejemplo, herramientas CARE comerciales bien
conocidas, como Requisite Pro [19], DOORS [9], y Caliber-RM [6], estan integradas
con las herramientas de modelado en UML de la suite para permitir la sincronizacion de
modelos de casos de uso y diagramas. Se podria lleva a cabo, por tanto, un trabajo
futuro para revisar el mercado de herramientas con la intencion de analizar la
combinacidén entre modelos y requisitos en herramientas CARE comerciales.

4.3 Una propuesta de
aplanamiento de los modelos
de analisis de SIRENspl

4.3.1 Introduccion

En este apartado se trata de definir una correspondencia o : DOMMOD —
REQSPEC, donde:

DOMMOD es el conjunto de todos los posibles modelos de andlisis del dominio
de lineas de productos realizados con el marco definido en SIRENspl (Capitulo
3). DOMMOD = DOMMODy; v DOMMODYy;, donde DOMMODy; es el
conjunto de todos los posibles modelos de lineas de productos, con sus
elementos comunes y variables, y DOMMOD\y; es el conjunto de todos los
productos instanciados dentro de una linea de productos de DOMMODy;. Mas
concretamente:

0 DOMMODy; se basa en (1) un modelo de caracteristicas; (2) un modelo
de casos de uso genéricos; (3) una descripcion del vocabulario del
dominio a través de un modelo conceptual; (4) plantillas de atributos de
calidad; y (5) comandos reutilizables. Las caracteristicas se pueden
asociar a (1) casos de uso y/o de pasos dentro de casos de uso; (2)
requisitos textuales; (3) mecanismos y estrategias de plantillas de
atributos de calidad; y (4) comandos del sistema. Pasos de casos de uso y
mecanismos y estrategias en plantillas de atributos de calidad también se
pueden asociar a descripciones de comandos del sistema.
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0 DOMMOD\y; se basa en (1) un modelo de caracteristicas instanciado, en
el cual algunas caracteristicas estan ligadas a (2) casos de uso (concretos
0 genéricos instanciados) y/o pasos dentro de casos de uso (concretos 0
parametrizados instanciados); (3) requisitos textuales (concretos o
parametrizados instanciados); (4) mecanismos Yy estrategias de plantillas
de atributos de calidad; y (5) comandos reutilizados.

DOMMOD se describe formalmente en la Seccion 4.3.3 a través de
metamodelado con MOF.

REQSPEC es el conjunto de todas las posibles especificaciones de requisitos de
lineas de productos y de productos concretos de una linea de productos
compatibles con SIREN (Capitulo 2). Al ser compatibles con SIREN, los
requisitos se consideran especificados en un formato fundamentalmente textual,
en lenguaje natural, lo cual no excluye el uso puntual de requisitos en formatos
complementarios (por ejemplo, tablas o diagramas). Sea rs € REQSPEC,
entonces rs es una especificacion de requisitos con un formato abstracto de
documento. Posteriormente, este formato abstracto de documento se podria
traducir a formatos concretos de documentacion de requisitos, como una
especificacion de requisitos del sistema siguiendo el ejemplo propuesto en el
IEEE 1233 [139] y/o una especificacion de requisitos del software en formato
IEEE 830 [138] o Volere [265]. REQSPEC se describe formalmente en la
Seccion 4.3.4 a través de metamodelado con MOF.

Sea dm € DOMMOD, entonces tenemos que o (dm) = rs, donde rs
REQSPEC es una especificacion de requisitos:

o Sidm € DOMMODy;, entonces rs consiste en un catalogo de requisitos
del dominio que contiene los requisitos textuales relacionados con la
definicion del dominio de la linea de productos dm.

o Si dn € DOMMODy;,, entonces rs contiene los requisitos de un
producto concreto que se ha instanciado a partir del analisis del dominio
de la linea de productos dm, es decir (1) los requisitos obligatorios
instanciados de dm; (2) los requisitos alternativos y opcionales
seleccionados e instanciados procedentes de dm; y eventualmente (3) los
requisitos propios del producto, que llamaremos deltas, que no estaban
definidos en el analisis de la linea de productos (esto es, que no
pertenecen a DOMMOD).

Coloquialmente decimos que con o los modelos del marco de andlisis dado por
SIRENSspl, que definen un espacio n-dimensional (donde n es el nUmero de modelos
utilizados), se aplanan en una especificacion fundamentalmente textual (en una sola
dimension, por tanto) que contiene los requisitos instanciados comunes y variables de la
linea de productos o los requisitos de un producto instanciado dentro de la linea de
productos.

La correspondencia de aplanamiento o se debe poder usar en el marco de un modelo de
procesos iterativo e incremental:

o debe poder trabajar con modelos incompletos: no debe ser necesario instanciar
todo el modelo del dominio dm (resolver todos los puntos de variacion) para
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aplicar o« a dm € DOMMODy,. En tal caso, rs tambien podria contener
elementos no instanciados.

e Es preciso asegurar que cuando algun aspecto de la especificacion de requisitos
generados rs cambie, por ejemplo alguno de los valores de atributos de los
requisitos generados se modifique, ese cambio se mantenga a pesar de que se
produzca una nueva instanciacion del modelo y la generacién de un nuevo
incremento de la especificacion. Es decir, generaciones sucesivas no deberian
sobreescribir los deltas en la instanciacion del producto: la especificacion de un
producto dentro de la linea de productos se deberia poder realizar de forma
incremental.

e Al mismo tiempo, seria interesante disponer de sincronizacion entre dm vy rs,
con el objetivo de disponer de dos vistas para trabajar en la definicion de la linea
de productos o de un producto concreto, la vista modelos y la vista textual.
Como hemos sefialado en la Seccidn 4.1, estas vistas podrian jugar un papel
complementario, con usos distintos para unos interesados u otros.

Esta Seccion 4.3 se estructura de la siguiente manera. En primer lugar, en la Seccion
4.3.2 se reflexiona sobre la naturaleza de los requisitos y su contexto, pues uno de los
objetivos que nos proponemos es mejorar el contexto de la especificacion de requisitos
textuales. Posteriormente, para describir la propuesta de aplanamiento o, primero
caracterizamos formalmente los modelos de partida que conforman DOMMOD, es
decir, los modelos de analisis del dominio de SIRENSspl, que acotamos a caracteristicas
(Seccidn 4.3.3.1) y casos de uso genéricos (Seccién 4.3.3.2). Después analizamos los
modelos destino, para lo cual caracterizamos la especificacion de requisitos con SIREN
(Seccion 4.3.4). Estas caracterizaciones se realizan mediante la construccion de los
metamodelos correspondientes con MOF. Una vez establecidos los metamodelos de
origen y destino, en la Seccion 4.3.5 se define formalmente la correspondencia de
aplanamiento, que da lugar a (1) requisitos directos, que transcriben en una nueva forma
la informacion ya especificada textualmente en los modelos de partida; y (2) requisitos
que denominamos literarios, que en cierta forma parafrasean los modelos de partida en
busca de hacer explicita informacion codificada (normalmente de forma gréafica) en
dichos modelos. La viabilidad de la propuesta aqui formulada se muestra en la Seccién
4.4, donde se recoge una implementacion de la correspondencia de aplanamiento en el
ambito de MDA (Model Driven Architecture), que se valida a través de una aplicacién
retrospectiva al caso de estudio de los sistemas teleoperados para mantenimiento de
cascos de buques (Capitulo 3).

4.3.2 Requisitos y contexto

La definicidn tradicional de requisito de IEEE, que hemos visto en la Seccion 1.1.1, no
dice nada sobre “el contexto” o “el entorno” que pensamos deberia acompafiar a los
requisitos en una especificacion de requisitos para hacerla mas comprensible y mas util.
La ausencia de este contexto es una de las criticas que se hacen a las listas de requisitos
textuales: con ellas “hay poco contexto” (Seccion 4.1). Para Lam et al. [171], “el
contexto de la reutilizacion se debe hacer explicito para evitar su mal uso”. Con la
funcion de aplanamiento o deciamos que buscamos una especificacion de requisitos en
la que “los requisitos se encuentren en contexto”. Estos razonamientos nos han llevado
a reflexionar sobre qué es el contexto (o entorno) de un requisito. A este respecto son
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interesantes los trabajos de Jackson sobre el significado de los requisitos funcionales,
que justifican la necesidad de expresar los requisitos en contexto.

En este apartado se presentan las reflexiones de Jackson en un clasico trabajo [152]
sobre la naturaleza de los requisitos y el contexto o entorno de los mismos, y se ligan
tales reflexiones con nuestro enfoque de aplanamiento de los modelos de analisis del
dominio de SIRENspl. Creemos que las reflexiones de Jackson sobre la naturaleza de
los requisitos (1) por un lado, aportan una reflexion interesante sobre el significado de
uno de los conceptos basicos usados en esta tesis doctoral, el requisito; y (2) por otro
lado, justifican el interés de modelar el contexto o entorno de los mismos, presente en
SIRENSspl y en la especificacion de requisitos SIREN generada a partir de SIRENspl. Es
por esto que consideramos interesante incluir esta seccién en esta memoria de tesis
doctoral.

Para Jackson, el trabajo de un ingeniero de software es el desarrollo e instalacion de una
maquina: “todo o parte de un conjunto de computadores programados para comportarse
en una manera que asegure la satisfaccion de los requisitos”. Los requisitos, sin
embargo, no conciernen directamente a la maquina, sino al entorno en el que estaran
instalados. El entorno es “la parte del mundo con la cual la méquina interactda, en la
que los efectos de la maquina son observados y evaluados”. A partir de estas
definiciones de Jackson podemos inferir que para modelar los requisitos es preciso
modelar también el entorno de dichos requisitos. En SIRENSspl los requisitos de la linea
de productos se hallan dentro de (1) los casos de uso, fundamentalmente de los
escenarios de los casos de uso; (2) las caracteristicas; (3) los requisitos textuales
asociados a las caracteristicas; y (4) las plantillas de atributos de calidad. El contexto de
estos requisitos, esto es, el entorno que les dota de auténtico significado, viene dado en
SIRENSspl por (1) los estimulos de los actores en los escenarios de interaccion de los
casos de uso; (2) las caracteristicas mismas, que actGan como clusters de requisitos; (3)
las caracteristicas externas; (4) las caracteristicas de cambio; (5) los casos de cambio;
(6) los estimulos de los actores en los escenarios abstractos de las plantillas de atributos
de calidad; (7) el esquema conceptual del dominio, que proporciona un vocabulario del
dominio; y (8) en general, por las relaciones de traza definidas entre todos los artefactos
de DOMMOD.

Segun Jackson la maquina puede afectar al entorno, y también verse afectada por él,
debido a que maquina y entorno comparten algunos fendmenos compartidos (shared
phenomena). Esto es, hay algunos eventos que suceden tanto en la maquina como en el
entorno; y hay estados que son estados de ambos. Afectando directamente a fenémenos
compartidos, la maquina puede (y debe) afectar indirectamente a fendmenos privados
del entorno. Mas aun, para Jackson, “los requisitos estan localizados en el entorno”, es
decir, los requisitos son condiciones sobre los eventos y estados del entorno. Los
requisitos, por tanto, pueden especificarse completamente sin referencias a la maquina.

Para Jackson, la descripcion completa de un requisito consiste de al menos dos partes:
(1) se debe describir el requisito mismo —la condicion deseada sobre los fenémenos del
entorno—; y (2) se debe describir también las propiedades dadas del entorno en virtud de
las cuales sera posible para una maquina, que participa s6lo en los fendmenos
compartidos, asegurar que el requisito es satisfecho. Esta distincion entre lo deseado y
lo dado debe ser reflejada en dos descripciones separadas:
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e Un requisito de cliente p (customer requirement) expresa una condicion sobre
los fendmenos del entorno que deseamos hacer realidad instalando la maquina.

e Un aserto del entorno ¢ (environment assertion) expresa una condicion sobre los
fendmenos del entorno que sabemos que serd cierta sean cuales sean las
propiedades y el comportamiento de la maquina.

En otras palabras, el requisito p se puede considerar opcional, expresando un deseo,
mientras que el aserto ¢ es indicativo, expresando algo que debe ser cierto. Hay, por
tanto, dos tipos de propiedades del entorno: aquellas que son garantizadas por el entorno
mismo, y aquellas que son garantizadas por la maquina.

Aunque la descripcion optativa p y la descripcion indicativa & son relevantes para los
requisitos, puede parecer a primera vista que el trabajo del ingeniero de requisitos se
completa cuando los requisitos del cliente p se han escrito. Desde un punto de vista
miope esto puede parecer cierto; pero hay razones por las cuales la formulacion de los
asertos del entorno es también parte integral de la IR:

e En primer lugar, hacer una descripcion indicativa del entorno y validarla a través
de un estudio del dominio y de discusiones con expertos del dominio es una
forma vital de obtener y demostrar la necesaria comprension del entorno en el
que estan los requisitos de los clientes y en el cual tienen sentido.

e En segundo lugar, es necesario mostrar que el requisito se puede satisfacer por
alguna maquina. Puede ocurrir que el entorno no contenga suficientes
restricciones y cadenas causa-efecto para conectar apropiadamente los
fendmenos compartidos con los fendmenos que son de interés para el cliente.

Para mostrar que los requisitos se pueden satisfacer por alguna maquina se lleva a cabo
una especificacion de la misma. Una especificacion o es una descripcion optativa de
una condicion sobre los fendmenos compartidos en la interfaz entre la maquina y el
entorno. Una méquina que cumpla con lo establecido por ¢ asegurara la satisfaccion del
requisito, esto es:

g,ckHp

Si la méaquina cuyo comportamiento satisface o es instalada en el entorno, y el entorno
tiene las propiedades descritas en ¢, entonces el entorno exhibira las propiedades
descritas en p.

La especificacion constituye un puente entre la IR, que esta relacionada con el entorno,
y la ingenieria del software, que esta relacionada con la maquina. La maquina puede ser
tratada por el programador como un sistema formal. ElI entorno, en cambio, es
normalmente una parte del mundo fisico que no esta formalizada, lo cual presenta una
dificultad enorme. Estas reflexiones nos recuerdan la discusion de Goguen [119] sobre
“lo seco” y “lo mojado” (“the dry and the wet”). Lo seco seria la informacion
formalizada, insensible al entorno (por ejemplo, la representacion de un programa en un
computador), mientras que lo mojado seria la informacion informal, sensible al entorno
(por ejemplo, las acciones de los interesados sobre el sistema): se trata de dos aspectos
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de la informacion opuestos pero complementarios. La IR tiene una fuerte necesidad
practica de reconciliar lo seco con lo mojado.

Normalmente se habla del entorno usando lenguaje natural, con todas sus
ambigledades. Jackson propone el uso de la légica para describir el entorno, buscando
una distancia minima entre el entorno y su descripcion en requisitos a través de los
términos base (ground terms) en los cuales basar la especificacion: en esta tesis
doctoral, en cambio (1) en SIRENspl usamos modelos de ingenieria del software,
adoptando una vision mas practica que nos lleva a utilizar los elementos del ECD
(descritos en la Seccion 3.4.2) en la descripcion de los casos de uso, de las
caracteristicas, de los requisitos textuales y de los escenarios abstractos de las plantillas
de atributos de calidad: podriamos decir que en el ECD estan nuestros ground terms; (2)
en SIREN, por otro lado, proponemos el uso de lenguaje natural, de manera que
nuestros ground terms estarian recogidos en el glosario de términos del documento de
requisitos y en el modelo conceptual (si este Gltimo se hubiera realizado).

Como hemos visto, para Jackson en una especificacion de requisitos es preciso
diferenciar entre aspectos optativos (requisitos del cliente) e indicativos (asertos del
dominio). ;Como se ven reflejadas las reflexiones de Jackson en las definiciones de
requisito que se utilizan en la practica de la IR? Distintas fuentes se refieren a conceptos
relacionados con estas reflexiones de maneras distintas. Sin &nimo de ser exhaustivos, a
continuacion ilustramos la distincion entre aspectos optativos (requisitos) y aspectos
indicativos (restricciones) a través de los siguientes ejemplos:

e El estandar IEEE 1233 [139] define requisito como “una capacidad, una
condicion, o una restriccion”.

e El estandar IEEE 830 [138] afirma que las cuestiones basicas que se han de tener
en cuenta al escribir una especificacion de requisitos del software son: (1)
funcionalidad; (2) interfaces externas; (3) rendimiento; (4) atributos
(portabilidad, correccion, facilidad de mantenimiento, seguridad, etc.); (5)
restricciones de disefio (estandares, lenguaje de implementacion, politicas para
integridad de la base de datos, limitaciones de recursos, entornos operativos,
etc.).

e Robertson y Robertson [265] distinguen en su método Volere entre requisitos
funcionales, no funcionales y restricciones. Las restricciones son “cuestiones
globales que perfilan los requisitos”. Son restricciones sobre el proyecto mismo
0 restricciones sobre el disefio. Para estos autores las restricciones no son mas
que otro tipo de requisito, ya que segun sus palabras no se trata de una
“opinion”, sino de una restriccion del negocio que debe ser satisfecha por
cualquier solucion propuesta.

o Pfleeger [244] distingue entre requisitos funcionales, que describen una
interaccion entre el sistema y su entorno, y “requisitos no funcionales o
restricciones”, que describen “una restriccion sobre el sistema que limita
nuestras elecciones para construir una solucion al problema”.

Durante la revision de SIREN realizada en el proyecto GARTIC (Seccion 1.4.3.1)
hemos adoptado la taxonomia de Sommerville [276], que distingue entre requisitos
funcionales, requisitos no funcionales y requisitos del dominio. Pensamos que siguiendo
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la terminologia de Jackson, los dos primeros tipos se pueden considerar requisitos del
cliente, mientras que el altimo tipo contiene los asertos del entorno. La taxonomia de
Sommerville es sencilla 'y, como vemos, se relaciona de forma clara con la terminologia
de Jackson. Atendiendo a esta clasificacion de requisitos de Sommerville, tenemos que
en SIRENSspl:

e Los requisitos funcionales se pueden derivar de (1) caracteristicas; (2) requisitos
textuales; (3) pasos realizados por el sistema en los casos de uso; y (4)
mecanismos Yy estrategias de las plantillas de atributos de calidad.

e Los requisitos no funcionales se pueden derivar de (1) caracteristicas; (2)
requisitos textuales; (3) el atributo Requisitos no funcionales de los casos de uso;
y (4) el atributo Requisitos no funcionales de los pasos de los casos de uso.

e Los requisitos del dominio se pueden derivar del esquema conceptual del
dominio (ECD).

4.3.3 Caracterizacion de los modelos de analisis DOMMOD

En este apartado se describe la informacion que los modelos de analisis DOMMOD
deben gestionar para describir adecuadamente un andlisis del dominio con SIRENSspl. El
objetivo es que dicha caracterizacion sirva como base de la generacion de una
especificacion de requisitos SIREN mediante la funcion de aplanamiento o descrita en
la Seccién 4.3.1.

DOMMOD se describe a través de dos metamodelos complementarios: (1) uno centrado
en el concepto de caracteristica (MMD-FEAT, Seccion 4.3.3.1); y (2) otro centrado en el
concepto de caso de uso genérico (MMD-UC, Seccion 4.3.3.2). En esta tesis doctoral
acotamos DOMMOD a los modelos de caracteristicas y de casos de uso, que son los
mas relacionados con los requisitos, y dejamos fuera otros elementos de SIRENspl: el
modelo conceptual, las plantillas de atributos de calidad y los comandos. EI modelo de
requisitos textuales destino REQSPEC, compatible con SIREN, se describe
posteriormente a traves de un tercer metamodelo (MMreq, Seccion 4.3.4). Estos tres
metamodelos se describen a nivel conceptual utilizando sendos diagramas de clases
UML en el contexto de MOF (Meta Object Facility) [234]. Decimos que se describen “a
nivel conceptual”, de forma independiente de la plataforma, pues posteriormente sera
necesario trasladar estos metamodelos a la notacion especifica de la plataforma donde se
implemente la propuesta de aplanamiento a entre DOMMOD y REQSPEC (MediniQVT
[142] en nuestro caso, para lo cual serd preciso trasladar estos metamodelos a la
notacion Ecore, ver Seccion 4.4). En la Figura 38 se muestran de forma sencilla las
relaciones esquematicas de estos tres metamodelos con los dominios DOMMOD vy
REQSPEC descritos en la Seccion 4.3.1, todavia sin incluir los detalles de la
plataforma, que son propios de la implementacion escogida para la propuesta de
aplanamiento.
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Figura 38 Descripcion de los modelos de referencia de partida y destino a través de metamodelos
4.3.3.1 Metamodelo de caracteristicas

En la Figura 39 se muestra el metamodelo de caracteristicas de SIRENspl, a nivel
conceptual, que describe la informacion de DOMMOD relacionada con las
caracteristicas. Denominamos a este metamodelo MMD-FEAT (Metamodelo del
Dominio-Caracteristicas). La informacion reflejada en este metamodelo constituye la
descripcion del punto de partida de las transformaciones de caracteristicas hacia el
modelo de referencia de requisitos textuales destino REQSPEC (Seccion 4.3.4). En la
Figura 39 se observa cémo las caracteristicas en MMD-FEAT estan contenidas en un
catdlogo (Catalogue) que esta contenido a su vez en un repositorio (Repository): un
repositorio es una composicion de catalogos. A su vez, un catalogo es una composicion
de las caracteristicas que lo definen (Feature) y de todos los elementos reutilizables
definidos en el modelo del dominio, como los parametros (Parameter), los tipos de
datos (DataType) y los requisitos textuales (TextualRequirement). Como se describe a
lo largo de esta seccion, las caracteristicas estan relacionadas entre si de diferentes
formas, pueden ser de diferentes tipos y estar parametrizadas.

En la Figura 39 se observa como la clase central del metamodelo es Feature
(caracteristica). Una caracteristica representa un nodo de un arbol de caracteristicas
SIRENSspI, que puede por tanto refinarse en un conjunto de 0..n caracteristicas hijas, tal
y como marca la relacién refine-and. Una caracteristica puede ademas estar trazada
directamente a 0..n requisitos textuales (TextualRequirement) como marca la relacion
trace-to. Esta relacion liga los requisitos textuales del dominio que se trazan a partir de
la caracteristica, y por tanto esta relacion deberd mantenerse de alguna manera en el
modelo destino MMreq. Una caracteristica puede estar ligada por medio de relaciones
de traza a cualquier otro artefacto parte de los requisitos, como las plantillas de atributos
de calidad, pero en MMD-FEAT se omite su modelizacion por simplicidad (estas
relaciones se muestran en el metamodelo de casos de uso genéricos, MMD-UC, ver
Figura 40).

Una caracteristica posee una asociacion con FeatureType que dara lugar al atributo
correspondiente type, que indica si se trata de una caracteristica externa o de cambio.
Una caracteristica s6lo puede pertenecer a uno de estos tipos, puesto que una
caracteristica se representa de forma excluyente en el diagrama de caracteristicas: o es
externa o de cambio. En funcién del valor de type, en los requisitos textuales de MMreq
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se indica con un atributo la procedencia del mismo (ver atributo dataSource de MMreq,
Seccion 4.3.4).

Otra forma de distinguir entre caracteristicas es por medio de level, su nivel de
obligatoriedad (asociacion con MandatoryLevel), distinguiendo entre caracteristicas
obligatorias (MandatoryFeature) y caracteristicas opcionales (OptionalFeature). El
valor de level sirve posteriormente para calcular la prioridad de los requisitos textuales
generados en el destino MMreq.

La representacion de los puntos de variacion (Vp-Feature) viene marcada en MMD-
FEAT por una especializacion de las caracteristicas, que permite a una caracteristica
formar parte de un punto de variacion y ademas tener asociado un tipo (por medio de los
atributos level y type anteriores). Una caracteristica que represente un punto de
variacion en el sistema contiene una coleccion de VariantFeature (caracteristicas
variantes) que representan las alternativas entre las cuales la vp-feature correspondiente
deberd instanciarse cuando se instancie un producto concreto dentro de la linea de
productos. EI nimero de variantes a instanciar por cada vp-feature esta descrito por los
nimeros minimo y maximo indicados en su referencia a cardinalidad
(AssociationCardinality). Se permite definir las cardinalidades habituales en UML,
como por ejemplo 0..1, 1.1, 1..n. y cualquier otra combinacion de min..max. Las
caracteristicas que representen variaciones pueden ser las predeterminadas a
instanciarse al resolver un punto de variacion si son de la clase DefaultVariantFeature.

Una caracteristica puede ser de capacidad, indicando una capacidad o funcionalidad que
un producto instancia de la linea de productos puede ofrecer (CapabilityFeature), o bien
puede ser de implementacion, indicando la realizacion de una capacidad determinada
(ImplementationFeature). Las caracteristicas de implementacion se trazan a las
caracteristicas de capacidad por medio de la asociacion implemented-by.

Una caracteristica puede ser de tipo parametrizado: se trata de una caracteristica que
queda especificada por uno o varios parametros que se pueden instanciar a un conjunto
de valores definidos de determinado DataType. Para representar esta posibilidad en el
modelo afiadimos dos nuevos subtipos de caracteristicas (ParametrizedFeature e
InstantiatedParametrizedFeature). Con ParametrizedFeature modelamos una parte de
la linea de productos sin instanciar (modelado del dominio). Por el contrario con
InstantiatedParametrizedFeature modelamos un producto concreto dentro de la linea de
productos. En este contexto hablamos de pardmetros (Parameter) y parametros
instanciados (InstantiatedParameter), siendo estos Ultimos una asociacion entre un
parametro y un valor instanciado (DataValue). Para los parametros distinguimos dos
subtipos, parametros globales y parametros locales, en funcidn del &mbito o alcance de
su identificador. Los caracteres $ y @ se usan al comienzo del nombre del parametro
para marcar su tipo, de forma que puedan ser referenciados en la descripcion de la
caracteristica (@ para los locales y $ para los globales).
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Figura 39 MMD-FEAT: Metamodelo de caracteristicas (conceptual)




252 | CAPITULO 4

Los parametros estan definidos por un tipo de datos DataType. Los parametros
mantienen la referencia al tipo, mientras que los parametros instanciados mantienen la
referencia al valor instanciado (DataValue). Los tipos que se permiten son los
siguientes:

e Number: representa un entero o un real.

e Range: representa un intervalo de valores o rango, mediante dos referencias a un
namero.

e StringType: representa un tipo cadena de caracteres.

e Enumerated: representa una coleccién de cadenas con nombre definido.

Los campos de la plantilla que describe la caracteristica se especifican como atributos
de la clase Feature. Podremos utilizar esta informacion para rellenar la informacion del
requisito textual destino asociado a cada caracteristica. Los campos son los siguientes:

e name: indica el nombre de la caracteristica.
e description: indica la descripcion textual, el significado de la caracteristica.
e rationale: indica la razén por la que la caracteristica esté incluida en el proyecto.

e agreement: indica el nivel de acuerdo o de compromiso acordado con esa
caracteristica.

Entre los campos propuestos por la plantilla de caracteristicas se encuentran las
relaciones denominadas CompositionRules (reglas de composicion), que definen formas
adicionales que una caracteristica tiene de relacionarse con otras. Las caracteristicas se
relacionan por medio de las asociaciones favours, conditions, requires, excludes y como
hemos comentado anteriormente refine-and. Adicionalmente, si la caracteristica es de
tipo Vp-Feature entonces tiene una relacion extra con sus variantes por medio de
variants. A continuacion describimos con mas detalle las relaciones entre
caracteristicas:

e conditions: la caracteristica condiciona o afecta negativamente la inclusion de un
conjunto de caracteristicas.

e favours: la caracteristica favorece o determina positivamente la inclusién de un
conjunto de caracteristicas.

e requires: la adicién de la caracteristica requiere o necesita la inclusion de un
conjunto de caracteristicas.

e excludes: la adicion de la caracteristica excluye o imposibilita la inclusion de un
conjunto de caracteristicas.

e refine-and: la inclusién de la caracteristica determina la inclusion de sus hijas si
estas son obligatorias, siendo este un conjunto de caracteristicas que depende de
ella.

e variants: la inclusion de esta caracteristica determina la inclusion de un
subconjunto del conjunto de posibles hijos, siendo la cardinalidad de este
subconjunto restringida por las cardinalidades minima y maxima de la
asociacion.
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Para facilitar la transformacion a MMreq, metamodelo descrito en la Seccion 4.3.4, se
han identificado clases comunes en ambos metamodelos, a saber: TextualRequirement,
Parameter, Catalogue, Repository y DataType. Estas clases comunes facilitan el
encuadre a la hora realizar el proceso de transformacion y ciertamente se encuentran en
ambos dominios, por lo que nos hemos limitado a transcribir la realidad de forma que
los metamodelos sean méas compatibles. La clase Textual Requirement sera descrita en
mayor detalle en el metamodelo destino MMreq.

4.3.3.2 Metamodelo de casos de uso genéricos

En la Figura 40 se muestra el metamodelo de casos de uso de SIRENSspl, a nivel
conceptual, que describe la informacién de DOMMOD relacionada con los casos de uso
genéricos. Denominamos a este metamodelo MMD-UC (Metamodelo del Dominio-Caso
de uso). La informacion reflejada en este metamodelo constituye la descripcion del
punto de partida de las transformaciones de casos de uso hacia el modelo destino
REQSPEC (Seccion 4.3.4). En la Figura 40 se observa como los casos de uso, al igual
que las caracteristicas en MMD-FEAT, estan contenidos en un catalogo (Catalogue)
que esta contenido a su vez en un repositorio (Repository): un repositorio es una
composicion de catalogos. A su vez, un catalogo es una composicion de los elementos
reutilizables del dominio, y por tanto consiste de una composicién de casos de uso
genéricos (UseCase), requisitos textuales (TextualRequirement), plantillas de atributos
de calidad (QualityAttributeTemplate), comandos (Command) y por supuesto
caracteristicas (Feature).

La principal clase conceptual del metamodelo de casos de uso es obviamente UseCase.
UseCase tiene como atributos los campos de la plantilla de especificacion de casos de
uso propuesta en SIRENspl. Un caso de uso puede ser de tres tipos distintos:
AlternativeUseCase, MandatoryUseCase u OptionalUseCase. UseCase tiene asimismo
una composicion de pasos de caso de uso (UCStep), y puede tener ademas una o varias
caracteristicas definidas mediante la relacion nonFunctionalRequirements. Es posible
que un caso de uso contenga referencias a un conjunto de plantillas de atributos de
calidad (QualityAttributeTemplate) y a un conjunto de comandos (Command). Un caso
de uso esta ligado a un actor primario (Actor), que a su vez puede generalizar varios
actores (asociacion reflexiva generalization).

La clase Feature y la clase TextualRequirement permiten ligar el metamodelo de casos
de uso (MMD-UC) con el metamodelo de caracteristicas (MMD-FEAT). Los casos de
uso y las caracteristicas estan trazados mediante una asociacion N:M traceTo, en la cual
un caso de uso puede estar relacionado con una o varias caracteristicas y una
caracteristica puede estar relacionada con cero o varios casos de uso. La traza con la
clase  Feature estd establecida  textualmente  mediante la  relacion
nonFunctionalRequirements. Ademas, es posible que uno o varios pasos del caso de uso
estén trazados a caracteristicas, en este caso esta relacion esta marcada por la conexion
traceTo desde el paso del caso de uso a la caracteristica. En caso de que no se quiera
especificar el detalle de qué pasos del caso de uso estan relacionados con qué
caracteristicas se utiliza la relacion anterior nonFunctionalRequirements entre un caso
de uso y una o varias caracteristicas. Los ChangeCase, que capturan las posibles
extensiones futuras del sistema, estan relacionados con ChangeFeature.
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Figura 40 MMD-UC: Metamodelo de casos de uso (conceptual)
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Un paso de un caso de uso se declara mediante la clase conceptual UCStep. Esta clase
tiene como atributos: (1) stepCode, el nimero de paso, que indica el orden en que se
debe ejecutar el paso en el caso de uso; (2) actorAction, que indica la accion que debe
Ilevar a cabo el actor en este paso; (3) systemAction, que hace referencia a la accion del
sistema en respuesta al estimulo de actorAction; (4) blackBoxBudgetRequirement, que
se corresponde con los requisitos no funcionales relacionados con este paso; (5)
summary, un campo que contiene la descripcion del paso; y finalmente (6) los atributos
de requisitos del conjunto minimo de SIREN 2.0 [226].

El paso de un caso de uso puede ser de cuatro tipos: obligatorio, alternativo, opcional y
paralelo. Un paso obligatorio se debe ejecutar siempre. Un paso alternativo especifica
gue se puede ejecutar una de sus variaciones. Estos pasos alternativos tienen el mismo
nimero de paso, y se ejecutara una u otra alternativa dependiendo de la variante
escogida en una vp-feature. Un paso opcional del caso de uso describe un
comportamiento opcional del sistema. Y por Gltimo un paso paralelo del caso de uso se
ejecuta en composicion paralela, concurrentemente con otros pasos paralelos.

Por simplicidad se ha decidido acotar el dominio de manera que las plantillas de
atributos de calidad y los comandos quedan especificados como “cajas negras”, pero
hemos creido conveniente mostrar sus relaciones con los casos de uso y las
caracteristicas. Una plantilla de atributos de calidad (QualityAttributeTemplate)
contiene la referencia a cero o varias caracteristicas. Estas plantillas pueden tener
relaciones de dependencia con otras plantillas de atributos de calidad, que se especifican
mediante la relacion commitment. Un caso de uso puede estar relacionado con varias
plantillas de atributos de calidad.

4.3.4 Caracterizacion de la especificacion de requisitos REQSPEC

En la Figura 41 se muestra el metamodelo de requisitos y de documentos de requisitos,
a nivel conceptual, que describe la informacion de REQSPEC. Denominamos a este
metamodelo MMreq (Metamodelo de requisitos). La informacién reflejada en este
metamodelo constituye la descripcion del punto de destino de las transformaciones
desde el modelo origen DOMMOD (Seccién 4.3.3). MMreq describe el modelo de
referencia de requisitos textuales de SIREN, si bien se han realizado pequefias
modificaciones sobre la propuesta de SIREN 2.0 [226]. Estas modificaciones son las
siguientes:

e Se ha acotado el modelo de referencia de SIREN en relacion al personal
implicado en el proyecto y a los tipos de catalogos, pues estas cuestiones no son
relevantes en las transformaciones y hemos preferido centrarnos en los
requisitos y sus relaciones.

e El objetivo de este trabajo es obtener un documento de requisitos del producto a
partir de un modelo del dominio de la linea de productos, es decir, obtener un
documento de requisitos instanciado (Nivel 2 de la linea de productos). Con
vistas a posibles mejoras se ha conservado el catalogo para permitir extraer
documentos de requisitos sin instanciar (Nivel 1 de la linea de productos), de
forma que cuando el cliente desee instanciar un nuevo producto dentro de la
linea de productos pueda elegir qué requisitos prefiere sobre un documento de
requisitos y no sobre el modelo de caracteristicas, como una especie de vista
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alternativa. Se afiade por tanto una nueva forma de organizar los requisitos:
inicialmente s6lo era posible mediante un catdlogo [226], ahora también se
puede acceder a los requisitos en funcién del documento al cual pertenecen y su
seccion. Por tanto, tenemos documentos organizados en secciones, las cuales
pueden estar anidadas.

Los tipos de datos a los que puede hacer referencia han sido mejorados. En la
propuesta original de SIREN 2.0 [226] s6lo se permite hacer referencia a
literales, mientras que en MMreq hay mayor riqueza de tipos: Range, FloatType,
IntType , Enumerated y StringType.

Los parametros han sido extendidos de forma que se permiten nuevos subtipos
como locales y globales y parametros instanciados. Aunque MMreq se ha
desarrollado independientemente, la forma de distinguir entre requisitos
parametrizados y parametrizados instanciados se ha validado mediante el
metamodelo REMM (REquirements-MetaModel) de Moros et al. [219]. Como
ya hemos comentado, estamos interesados en que el cliente pueda instanciar la
variabilidad tanto en los modelos de analisis del dominio (caracteristicas y casos
de uso) como en el documento de requisitos, de la manera que le resulte mas
comoda. Para ello se distingue entre requisitos parametrizados y requisitos
parametrizados instanciados (ParametrizedRequirement e
InstantiatedParametrizedRequirement, Figura 41), y entre parametros y
parametros instanciados (Parameter e InstantiatedParameter, respectivamente,
ver Figura 41).

El diagrama de la Figura 41 estd centrado en la clase requisito textual
(TextualRequirement). SIREN obliga a la definicion de 13 atributos que conforman el
conjunto minimo de atributos de un requisito (ver Seccion 2.6.2) y permite extender este
conjunto minimo. Por compatibilidad con SIREN, los requisitos no tienen nombre en
MMreq.

Las relaciones de traza (Trace, ver Figura 41) permiten modelar diferentes relaciones
entre requisitos [226]:

exclusive (exclusiva): un requisito esta en conflicto con un conjunto de
requisitos, y reciprocamente, de manera que solo puede ser instanciado un
requisito en todo el conjunto. En este punto extendemos la definicion original
de SIREN [226], en la cual la relacion exclusive se especifica forzosamente solo
entre dos requisitos, dos a dos. En el proceso de aplanamiento entre DOMMOD
y REQSPEC se generan requisitos exclusivos cuando se traslada a requisitos un
punto de variacion (Vp-Feature), resultando ser todas sus VariantFeature
exclusivas entre si.

parent/child (padre/hijo): se usa para describir un requisito mas general por
medio de una serie de requisitos mas especificos. En ocasiones puede utilizarse
para describir caracteristicas alternativas, donde los refinamientos alternativos
serian hijos del mismo padre, en el que textualmente se indica que los hijos son
alternativos y de qué manera.
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Figura 41 MMreq: Metamodelo de requisitos textuales (conceptual)

required (requerida): es una relacion de dependencia direccional entre
requisitos: uno de los requisitos es precondicién para el otro. En el proceso de
aplanamiento podria generarse una relacion de este tipo cuando una
caracteristica se refina en subcaracteristicas. Las subcaracteristicas dependen de
la existencia de la caracteristica padre, luego cada una de ellas tendria una
relacion required con su caracteristica padre (sin embargo para no ser
redundante con la traza ParentChild no se generan).

relatedTo (relacionadaCon): indica que un conjunto de requisitos estan muy
relacionados entre si. En SIREN permite definir los Ilamados cluster de
requisitos. Cuando se reutiliza un requisito de un cluster, se presentan todos los
requisitos relacionados con el primero, de manera que se pueden reutilizar o no.
(En el caso de la relacion required, la reutilizacion de tales requisitos seria
obligatoria.) Estos clusters pueden habilitar “vistas de requisitos” que definen
una forma de organizar los requisitos alternativa a la del documento. En el
proceso de aplanamiento se podria considerar que los resultados de la
traduccion a requisitos textuales de las caracteristicas de tipo capacidad o
implementacién formaran parte del mismo cluster, capacidad o implementacion,
respectivamente.
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e reifies (realiza): relacion entre un requisito y un “artefacto” posterior del
desarrollo, que puede ser una clase, un médulo, un componente, etc.

John [154] propone un completo metamodelo de documentos de requisitos, pero por
simplicidad en MMreq se propone una forma sencilla de realizar la organizacion de un
documento abstracto de requisitos a través de secciones de documento, de forma que
una seccion esta compuesta de una coleccion de requisitos relacionados y de una
coleccion de secciones, y un documento estd formado por una coleccidn de secciones
(ver Figura 41). Asi pues con las secciones se dispone de otra forma de mantener los
requisitos relacionados, ademas de con los clusters.

El catalogo (Catalogue) es el elemento aglutinador de todos los elementos reutilizables
de MMreq. El catadlogo permite compartir la metainformacion definida (tipos de datos,
requisitos reutilizables, parametros, tipos de requisitos, interesados y trazas, ver Figura
41), de manera que esta informacion esté disponible para ser reutilizada en otros
proyectos. Gracias a mantener el catalogo con requisitos y metainformacion se puede
representar el documento de requisitos con estructuras alternativas a la de las secciones.
Por ejemplo, podemos recorrer los requisitos a través de las relaciones de traza o por
medio de los requisitos asociados a un interesado concreto.

4.3.5 Relacion de aplanamiento

Una vez que hemos estudiado con todo detalle los dominios de inicio y destino
DOMMOD y REQSPEC, en este apartado describimos la correspondencia de
aplanamiento propuesta. En este apartado nos centramos en la esencia de la
transformacion, sin especificar detalles que consideramos menos importantes, como los
valores de ciertos atributos de los requisitos textuales generados (al presentar las reglas
de transformaciéon QVT-relations en la Seccion 4.4 se muestran todos los detalles de las
transformaciones). Como ya hemos comentado, DOMMOD se acota para incluir (1) el
modelo de caracteristicas (incluyendo los requisitos textuales asociados a las
caracteristicas en DOMMOD); y (2) el modelo de casos de uso genéricos.

En esta seccién se tratan de forma diferenciada los dos tipos de requisitos textuales
generados mediante la funcion de aplanamiento o: (1) requisitos “directos”, en el
sentido de que transcriben sin cambios cuestiones que ya estan especificadas en
lenguaje natural en el modelado (Seccion 4.3.5.1); y (2) requisitos “literarios”, que
consideramos que parafrasean los modelos de ingenieria del software pues expresan en
lenguaje natural ciertas cuestiones ya mostradas diagramaticamente en los modelos de
ingenieria del software o que se pueden inferir a partir de la representacion diagramatica
de los modelos (Seccion 4.3.3.2).

4.3.5.1 Generacion de requisitos directos

En este apartado caracterizamos una especificacion de requisitos rs € REQSPEC,
generada mediante o a partir de un analisis del dominio instanciado dm e
DOMMOD\;: rs se define como una 4-tupla (FEAT, REQ, UC, DOC), donde FEAT es
el conjunto de requisitos textuales generados a partir de las caracteristicas de
DOMMOD; REQ es el conjunto de requisitos textuales ya especificados en DOMMOD
(los trazados desde las caracteristicas segin MMD-FEAT); UC es el conjunto de
requisitos textuales generados a partir de los casos de uso de DOMMOD; y DOC es el



Integracién de modelos y requisitos textuales en SIRENspl | 259

conjunto de todos los documentos de requisitos abstractos con una estructura sencilla
formada por secciones y subsecciones.

Dada una caracteristica f € dm, si a (f) = r entonces tenemos que f se corresponde con
un requisito textual r e FEAT, donde r es una 4-tupla (type, puid, description, atrset), en
la que (1) type = ‘FEAT’; (2) puid es el identificador unico del requisito r, es decir puid
=ny—3r2 e FEAT | (puid (r2)=n) A (r = r2); (3) description es el texto del requisito r
de manera que description(f) = description (r); (4) atrset es el conjunto de atributos de r,
definido como atrset = MIN U FEAT_ATR, donde MIN es el conjunto minimo de
atributos de requisitos de SIREN (Seccién 2.6.2), que proporcionan informacion sobre
la gestion de los requisitos: prioridad, grado de consecucion, etc.; y FEAT_ATR es el
conjunto de atributos que proceden de los campos de la plantilla de descripcién de
caracteristicas, exceptuada description. Sea at e atrset, entonces at es una dupla
(atr_def, value), donde atr_def es el nombre del atributo y value el valor asignado en r
al atributo correspondiente.

Dada una caracteristica de cambio chf € dm, si a (chf) = r entonces tenemos que chf se
corresponde con un requisito textual r € FEAT, donde r es una 4-tupla (type, puid,
description, atrset), en la que type = ‘FUTURE_REQUIREMENT’ y el resto de los
elementos de la tupla son iguales que para cualquier caracteristica. Como vemos las
caracteristicas de cambio de dm se etiquetan al aplanar con el tipo
FUTURE_REQUIREMENT en lugar de FEAT ya que no son propiamente requisitos,
sino extensiones anticipadas del sistema.

Dado un requisito texreq € dm, si o (texreq) = r entonces tenemos que texreq se
corresponde con un requisito textual r € REQ, donde r es una 4-tupla (type, puid,
description, atrset), en la que (1) type = ‘“TEXREQ’; (2) puid es el identificador unico
del requisito r, es decir puid = ny =3 r2 € REQ | (puid (r2)=n) A (r = r2); (3)
description es el texto del requisito r de manera que description(texreq) = description
(r); (4) atrset es el conjunto de atributos de r, definido como atrset = MIN, donde MIN
es el conjunto minimo de atributos de requisitos de SIREN. Sea at € atrset, entonces at
es una dupla (atr_def, value), donde atr_def es el nombre del atributo y value el valor
asignado en r al atributo correspondiente.

Dado un caso de uso uc € dm, si o (uc) = r entonces tenemos que uc se corresponde con
un requisito textual r € UC, donde r es una 5-tupla (type, puid, description, regsteps,
atrset), en la que (1) type = ‘UC’; (2) puid es el identificador Unico del requisito r, es
decir puid =ny —3 r2 € UC | (puid (r2)=n) A (r # r2); (3) description es el texto del
requisito r de manera que summary(uc) = description (r); (4) regsteps es la secuencia de
requisitos uc_step_req que se derivan de los pasos ucstep de uc, de manera que
uc_step_req es la 4-tupla (name(uc)+*.”+stepnumber(ucstep), “(* + actorAction (ucstep)
+ ‘)’, systemAction (ucstep), atr_ucstep_set), donde atr_ucstep_set es una terna formada
por (MIN, blackBoxBudgetRequirement(ucstep), traceTo(ucstep)), y donde MIN es el
conjunto minimo de atributos de SIREN; (5) atrset es el conjunto de atributos de r,
definido como atrset = MIN U UC_ATR, donde MIN es el conjunto minimo de atributos
de requisitos de SIREN, que proporcionan informacion sobre la gestion de los
requisitos: prioridad, grado de consecucion, etc.; y UC_ATR es el conjunto formado por
los campos de la plantilla de casos de uso, exceptuado summary. Sea at  atrset,
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entonces at es una dupla (atr_def, value), donde atr_def es el nombre del atributo y
value el valor asignado en r al atributo correspondiente.

Un documento abstracto doc € DOC es una 4-tupla (title, version, date, secseq), donde
(1) title es el nombre del documento; (2) version el numero de version; (3) date la fecha
de dltima modificacién del documento; y (4) secseq es una secuencia de secciones sec,
donde sec se define como una 4-tupla (heading, sectionNumber, subseq, regs), donde
(4.1) heading es el nombre de la seccion; (4.2) sectionNumber el nimero de la seccion;
(4.3) subseq es una secuencia de numeros de subsecciones contenidas en sec; y (4.4)
regs es un conjunto de requisitos contenidos en sec.

4.3.5.2 Generacion de requisitos literarios

En este apartado se define un conjunto inicial de patrones sencillos con la intencién de
llevar a la practica un enfoque en linea con ciertas propuestas descritas en profundidad
en la revision sistematica mostrada en la Seccion 4.2 y que hemos considerado
especialmente interesantes: (1) la propuesta de Arlow y Neustadt [30] sobre modelado
literario; (2) la de Maiden et al. [196] sobre generacion de requisitos textuales a partir
de diagramas SD de i"; y (3) la de Meziane et al. [215] sobre diagramas de clases UML.
En esta tesis doctoral pretendemos trasladar estos trabajos al ambito de los diagramas de
caracteristicas y de casos de uso genéricos de SIRENspl, generando requisitos textuales
“literarios” que “parafrasean” los diagramas, expresando con texto en lenguaje natural
ciertas cuestiones mostradas diagramaticamente que podrian pasar desapercibidas a
algunos interesados. Este tipo de requisitos, por ejemplo, podrian ayudar a clarificar el
sistema ante la firma de un contrato. Recordemos que uno de los objetivos de Meziane
et al. [215] es ofrecer a los usuarios en cualquier momento dos vistas diferentes de la
especificacion del sistema: UML y lenguaje natural. En el contexto del ejemplo que se
presenta, sobre un sistema universitario, Meziane et al. proponen la generacion de
requisitos textuales como los siguientes: “una persona es un profesor o un estudiante”,
““un profesor tiene un nombre, un domicilio, estacionamiento, fecha de nacimiento, un
seminario y un seminario de supervision”, ““cero o muchos profesores imparten cero o
muchos seminarios”, ““una persona vive en una direccién’, ““‘una direccion tiene una
calle, ciudad, estado y codigo postal” y asi sucesivamente. Las conclusiones al revisar
el trabajo de Maiden et al. [196] son similares, si bien la notacion empleada, diagramas
SD en el contexto de i, es menos conocida —con carécter general- que UML, y por ello
en este parrafo nos hemos limitado a ejemplificar el trabajo de Meziane et al.

Para el modelo de caracteristicas, la generacion de requisitos textuales literarios que
proponemos esta basada en los siguientes patrones de requisitos textuales:

P1. En el caso de que una caracteristica feature no tenga padre simplemente la
traduciremos al requisito: “feature.description™.

El anterior se podria considerar como un requisito directo; se incluye por completitud.

Es posible que una caracteristica sea externa al sistema, opcional y/o un futuro punto de
extension del sistema. Estas particularidades pueden darse simultdneamente.

P2. Es posible que esta caracteristica que no tiene padre sea externa, en este caso
se utilizara el patrén: “feature.description is external to the system”
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P3. Si esta caracteristica es opcional: “feature.description is optional”

P4. Si esta caracteristica es un posible futuro punto de variacion:
“feature.description is a possible variation point of the system”

P5. Si esta caracteristica es externa y a su vez un posible futuro punto de
variacion del sistema, tenemos: “feature.description is external and a possible
variation point of the system”

P6. Si es externa y opcional: “feature.description is external and optional”

P7. Si es externa, opcional y un posible futuro punto de variacion del sistema:
“feature.description is external, optional and a possible variation point of the
system”

P8. Si es opcional y un posible futuro punto de variacion del sistema:
“feature.description is optional and a possible variation point of the system”

P9. En el caso de que una caracteristica padre (feature_parent) implique a otra
(feature_child) aplicaremos el patron: “The feature feature_parent.description
necessarily implies feature_child.description

P10. Si esta caracteristica hija es externa al sistema se aplica el patron: “The
feature feature_parent.description necessarily implies feature_child.description
which is external to the system”

P11. Si es opcional: “The feature feature_parent.description necessarily implies
feature_child.description which is optional”

P12. Si es un posible futuro punto de variacion del sistema: “The feature
feature_parent.description necessarily implies feature_child.description which
is a possible variation point of the system™

P13. Si es externa al sistema y ademas un posible futuro punto de variacién del
sistema: “The feature feature_parent.description necessarily implies
feature_child.description which is external and a possible variation point of the
system”

P14. Si es externa y opcional: “The feature feature parent.description
necessarily implies feature_child.description which is external and optional”

P15. Si es externa, opcional y un posible futuro punto de variacion del sistema:
“The feature feature_parent.description necessarily implies
feature_child.description which is external, optional and a possible variation
point of the system”

P16. Si es opcional y un posible futuro punto de variacion del sistema: “The
feature feature_parent.description necessarily implies feature_child.description
which is optional and a possible variation point of the system”
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P17. Por otro lado hay caracteristicas (feature) que estan trazadas directamente a
requisitos textuales (req). Cuando se produzca este caso se denotara de la
siguiente forma: “The requirement reg.description is traced from the feature
feature.description”

Para el modelo de casos de uso, los patrones que se proponen son los siguientes:

P18. Un caso de uso obligatorio UseCase con una descripcion description
ejecutado por un actor actor generara el siguiente requisito textual: “The actor
actor.name starts the use case UseCase.name which is summarized in:
UseCase.summary”

P19. Un caso de uso que sea alternativo se traducira por: “The actor actor.name
starts the use case UseCase.name which is alternative and is summarized in:
UseCase.summary”

P20. Un caso de uso opcional: “The actor actor.name starts the use case
UseCase.name which is optional and is summarized in: UseCase.summary”

P21. Es posible que un caso de uso sea un posible futuro punto de extension del
sistema (ChangeCase), en este caso el requisito textual generado sera: “The
actor actor.name starts the use case ChangeCase.name which is a possible future
extension of the system and is summarized in: ChangeCase.summary”

P22. Un caso de uso que es un posible punto de extension del sistema
(ChangeCase) puede causar un impacto en otro caso de uso UseCase, en este
caso se generara el siguiente requisito: “Future adoption of ChangeCase.name
may cause changes in UseCase.name”

Los pasos UCStep de los casos de uso UseCase con un nimero de paso UCStep y una
descripcion description pueden ser obligatorios, alternativos, opcionales o paralelos:

P23. Si el paso del caso de wuso es obligatorio: “(UseCase.name)
UCStep.stepCode.(UCStep.actorAction) UCStep.summary”

P24. Si es alternativo: “(UseCase.name) UCStep.stepCode.
(UCStep.actorAction) Alternative.UCStep.summary”

P25. Si es opcional: “(UseCase.name)UCStep.stepCode.(UCStep.actorAction)
Optional.UCStep.summary”

P26. Y si es paralelo: “(UseCase.name) UCStep.stepCode.
(UCStep.actorAction) Parallel.UCStep.summary”

P27. Es posible que un actor actor sea generalizado por otro actor padre
actor_parent, en este caso el patron seguido es: “actor.name is generalized by
actor_parent.name”
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La anterior es una primera propuesta de patrones literarios para los diagramas de
caracteristicas y de casos de uso genéricos de SIRENspl. Es evidente que seria posible
identificar mas patrones, especialmente explotando la metainformacion (atributos)
asociada a caracteristicas y casos de uso, pero consideramos esta primera lista de
patrones suficiente para ilustrar el enfoque que se propone.

4.4 Implementaciony
validacion de la
propuesta de aplanamiento

En esta seccion se muestra una implementacion inicial de la correspondencia de
aplanamiento de los modelos de analisis de SIRENSspl, acotada como ya hemos dicho a
los modelos de caracteristicas y de casos de uso genéricos. Esta implementacion se ha
realizado a través de los proyectos fin de carrera de Jorge Hernandez [135] y Ana Pla
[248]. En estos dos trabajos la generacion de requisitos textuales se desarrolla por
medio de técnicas de transformacion de modelos en el dmbito de la ingenieria del
software dirigida por modelos (MDE, Model Driven Engineering) y mas concretamente
de MDA (Model Driven Architecture) [233] (Seccion 4.4.1).

El desarrollo de la implementacion ha sido el siguiente: (1) en primer lugar se
selecciona el lenguaje de transformacion QVT (Query/View/Transformation) [235] junto
con una plataforma de soporte, EMF (Eclipse Modelling Framework) y mediniQVT
(secciones 4.4.2 'y 4.4.3); (2) acto seguido los metamodelos MOF del dominio de partida
MMD vy destino MMreq, a nivel conceptual, se trasladan a la plataforma de desarrollo
seleccionada a través del lenguaje Ecore (secciones 4.4.4, 4.4.5y 4.4.6); (3) a partir de
estos metamodelos de inicio y destino refinados se define un conjunto de
transformaciones QVT-relations que proporcionan un soporte inicial del proceso de
aplanamiento (Seccion 4.4.7); (4) para verificar y validar la implementacion de las
transformaciones de aplanamiento, el desarrollo realizado se ha aplicado
retrospectivamente en los modelos resultado del caso de estudio de los sistemas
teleoperados para mantenimiento de cascos de buques (STO) (Seccién 4.4.8); y (5) con
vistas a la aplicacién de esta propuesta en el marco de un modelo de procesos iterativo e
incremental, se propone un mecanismo de sincronizacion de los modelos de inicio y
destino, tras un breve repaso del estado del arte y un estudio sobre la trazabilidad de los
artefactos involucrados en las transformaciones. Este mecanismo de sincronizacion se
vuelve a validar en el caso de estudio anterior (Seccion 4.4.9).

4.4.1 MMD y MMreq en el ambito de MDA

Como es ampliamente conocido, un metamodelo es en esencia un modelo que contiene
un conjunto de reglas o especificaciones que permiten definir un modelo. En el ambito
de la ingenieria del software dirigida por modelos (MDE, Model Driven Engineering),
una trasformacion de modelos tiene por objeto especificar la consecucién de un
conjunto de modelos objetivo a partir de un conjunto de modelos fuente. OMG (Object
Management Group) proporciona un estandar para definicion de meta-metamodelos que
se conoce como Meta Objet Facility (MOF 2.0) [234], que hemos aplicado en las
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secciones anteriores para definir MMD y MMreq, a nivel conceptual, con la notacién de
los modelos de clases de UML, que es compatible con MOF. MOF propone una
jerarquia de cuatro niveles de modelos atendiendo a su nivel de abstraccion. El nivel
mas alto en la jerarquia MOF es el nivel M3 o de meta-metamodelado. En este nivel se
proporcionan las especificaciones necesarias para modelar metalenguajes de forma
abstracta. Tomando como base este nivel se definen metalenguajes como el metamodelo
de UML, que permite definir nuestros propios metamodelos. Esto es lo que se conoce
como nivel M2 o nivel de metamodelos. Debajo de este nivel se encuentran los modelos
UML definidos a partir de un metamodelo en concreto. Se trata por tanto de modelos
UML que describen dominios concretos y que se corresponden con el nivel M1. Por
debajo del mismo se sittan los objetos del mundo real o la informacion de la aplicacion.
Se trata de los modelos instanciados en el nivel MO. En la Figura 42 podemos ver la
piramide de la arquitectura de niveles de modelado adaptada de la documentacion
oficial de MOF [234].

Nivel M3
Modelo MOF Meta-metamodelo

Nivel M2
Metamodelos
Metamodelo UML

Nivel M1
Modelos

Modelos UML

Nivel MO

Figura 42 Arquitectura de Metadatos MOF (adaptado de [234])

Los datos en los que se aplica la correspondencia de aplanamiento se encuentran a nivel
M1 o nivel de modelos, mientras que las transformaciones se definen a nivel M2 o nivel
de metamodelos. En la Figura 43 observamos que las instancias conformes al
metamodelo MMD, denominadas MMDi, se corresponden a instancias MMreg-i
conforme al metamodelo MMreq, a través de la ejecucion de la transformacion
MMD2MMreq.

MMD2MMreq
M2
—> MMreq
M1 @ ™m

Figura 43 Correspondencia de la transformacion a niveles MOF
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MMreq, el metamodelo de requisitos destino que describe el modelo de referencia de
requisitos de SIREN 2.0, se puede considerar compuesto por dos metamodelos
relacionados entre si, MMtexreq y MMreqdoc: (1) en MMtexreq Se describen en
profundidad los requisitos textuales individuales SIREN y sus relaciones con el resto de
artefactos del desarrollo; y (2) en MMreqdoc los requisitos se encuadran en una
estructura genérica de documento de requisitos, que posteriormente se puede trasladar a
cualquier formato (IEEE 830, Volere, etc.). Las relaciones de transformacion que
perseguimos definir (ver Figura 44) se nombran como el modelo de origen seguido del
modelo de destino, por ejemplo MMD2MMireqdoc?).

Nivel M2

MMD2MMreqdoc;

MMD2MMtexreq; MM-IEEE 830 requisitos
MM-IEEE 830 documento

MMD2MMreqdoc ﬂ/ Y
—
MMDZMMtexreq\

MM-Volere requisitos
MM-Volere documento

o
MM-A texreq
MM-A reqdoc

y
MM-B texreq
MM-B reqdoc

y

Figura 44 Relaciones de transformacion a Nivel M2

En la Figura 44 se definen dos relaciones de transformacién: (1) MMD2MMreqdoc, que
tiene como partida el metamodelo del dominio para generar un documento de
especificacion de requisitos; y (2) MMD2MMtexreq, que tiene como partida el
metamodelo del dominio y extrae requisitos textuales individuales. Por tanto una
relacion de transformacion se ocupa de la estructura del documento mientras que otra es
la responsable de extraer los requisitos de la entrada: ambas son complementarias, con
el objetivo de obtener un documento de requisitos con contenido. En esta
implementacion inicial de la propuesta de aplanamiento, sin embargo, hemos decidido
no considerar estructuras complejas de documentos de requisitos como la propuesta de
metamodelo de documentos de requisitos de John [154]. Por tanto, en esta
implementacién inicial de la correspondencia de aplanamiento MMregdoc €s muy simple
y se integra de forma natural en MMtexreq sin aumentar significativamente la
complejidad, por lo que conviene a efectos practicos unir ambos metamodelos en un
solo modelo destino que seguiremos denominando MMreq.

! La nomenclatura MMD2MMregdoc simboliza metamodelo del dominio “hacia” metamodelo de
documentos de requisitos.
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4.4.2 Seleccion del entorno de desarrollo

En esta seccion se presentan brevemente ATL y QVT, las dos alternativas estudiadas
para la implementacion de las transformaciones de aplanamiento, que probablemente
son las dos herramientas mas maduras que se pueden encontrar en el mercado.

4.4.2.1 ATL

ATL (ATLAS Transformation Language) [31] consiste de wun lenguaje de
transformacion de modelos y de un kit de herramientas desarrollado por ATLAS Group
—INRIA (http://www.inria.fr/) & LINA (http://www.sciences.univ-nantes.fr/lina/atl/)—.
El proyecto ATL nace como alternativa a QVT. ATL proporciona la manera de obtener
un conjunto de modelos objetivo a partir de un conjunto de modelos fuente, tratandose
de un hibrido imperativo y declarativo, de forma que las correspondencias (mappings)
simples pueden ser desarrolladas rapidamente de forma declarativa y si la
transformacion se vuelve compleja pueden ser tratadas de forma imperativa si se estima
conveniente. Un programa de transformaciones ATL esta compuesto de una serie de
reglas que indican como los modelos fuente son “encajados” y navegados para crear e
inicializar los objetos de los modelos destino.

ATL se ejecuta sobre una maquina virtual por lo que el entorno de ejecucién mantiene
un cierto nivel de flexibilidad. Como consecuencia de ello en ATL las transformaciones
entre metamodelos son directamente ejecutables una vez traducidas a bytecode.

4.4.2.2 QVT 2.0

QVT (Query View Tranformation) 2.0 [235] es el estdndar para la transformacion de
modelos propuesto por OMG, relacionado con otros estandares de OMG como MOF
2.0y OCL 2.0.

La arquitectura QVT es de naturaleza hibrida entre el paradigma imperativo y el
declarativo, siendo la parte declarativa una arquitectura de dos capas. Las capas de la
parte declarativa son:

e Un metamodelo y un lenguaje facil de usar llamado relaciones (relations), para
especificar correspondencias (matching) de patrones y plantillas de creacién de
objetos de forma sencilla. Las trazas entre los elementos implicados en la
transformacion son creadas implicitamente.

e Un metamodelo y un lenguaje llamado Core, definido con la minima extension
de MOF y OCL. Todas las clases de traza se definen explicitamente como
modelos MOF, y la creacidn y borrado de instancias de traza se definen de la
misma forma que el resto de los objetos implicados en la transformacion.

A continuacion se examinan estos elementos con mas detalle:

e Relations (relaciones): se trata de una especificacion declarativa entre modelos
MOF. El lenguaje relations soporta correspondencias complejas de objetos y
patrones, e implicitamente crea las clases de traza y sus instancias para registrar
qué ocurre durante la ejecucién de las transformaciones. Las relaciones pueden
utilizar otras relaciones como asertos y también mantener las relaciones de
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correspondencia entre los objetos encajados por cada relacion. La semantica de
las relaciones es una mezcla de inglés y l6gica de predicados de primer orden.

Core (nucleo): se trata de un modelo/lenguaje muy pequefio que sélo soporta
correspondencia entre patrones con un conjunto plano de variables por medio de
evaluacién de condiciones sobre un conjunto de modelos. Es igual de potente
que la parte relations, pero ha sido definido de forma més simple por lo que su
sintaxis también es menos expresiva. Las trazas deben declararse explicitamente,
no ocurre como en relations que son deducidas automaticamente a traves del
codigo de la transformacion. Las relations pueden ser traducidas a core para su
transformacion, ya que son semanticamente equivalentes.

Operational mappings (correspondencias operacionales): especificado para
proveer una forma de realizar implementaciones imperativas. Contiene una
extension de OCL para permitir efectos colaterales en los valores de las
variables y su sintaxis resulta mas familiar a los programadores acostumbrados a
programar en el paradigma imperativo.

Black Box Operations (operaciones de caja negra): las operaciones MOF
pueden ser llamadas desde un programa en relations o en core, haciendo posible
la conexion a modo de plugin entre una implementaciéon y el nombre de una
operacion MOF, con los siguientes beneficios: (1) permitir implementar
algoritmos complejos en cualquier lenguaje; (2) permitir utilizar bibliotecas
especificas de dominios concretos para calcular valores en los modelos; y (3)
permitir que algunas partes de la transformacion se realicen de manera opaca.

4.4.3 Marco tecnologico de desarrollo del proyecto

4.4.3.1 Marco tecnologico seleccionado

Para realizar la implementacion de las transformaciones de aplanamiento entre MMD y
MMreq es preciso elegir un lenguaje y una herramienta de desarrollo. En esta
implementacién inicial se ha escogido QVT como lenguaje de transformacion por las
siguientes razones:

QVT 2.0 constituye el estandar de OMG para la transformacion de modelos;
ATL nace posteriormente como desarrollo privado y sujeto al proyecto Eclipse,
si bien reconocemos que ha tenido un impacto importante en la comunidad de
MDE.

QVT ha madurado ha lo largo de los afios y en la versién 2.0 de QVT se
mejoran muchos aspectos de la misma.

Existen herramientas de cddigo abierto (open source) para Eclipse validas para
el desarrollo de proyectos en QVT. El desarrollo con este lenguaje puede
realizarse en abierto e incluso colaborar en la mejora de las herramientas;
ademas proximamente se prevé la aparicion de entornos mejorados de soporte a
QVT.

Se mantiene compatibilidad con otros trabajos realizados en el seno del Grupo
de investigacion en Ingenieria del Software (GIS) con los que podria haber
interaccion en un futuro.
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Las transformaciones de aplanamiento parecen intuitivamente una correspondencia
sencilla entre MMD y MMreq, y por tanto se ha decidido implementarlas con un estilo
declarativo, de forma que el desarrollo se pudiera desarrollar de forma agil y con mas
rapidez que realizando la implementacion en modo operacional (imperativo). Ademas la
especificacion grafica de patrones en QVT-relations es de muy facil comprension.

Finalmente, la herramienta concreta elegida para el desarrollo de este trabajo ha sido
mediniQVT [142], una herramienta de software libre que es fiel a la especificacion
estandar del lenguaje QVT en modo relacional.

Una transformacion definida en QVT-relations exige la definicion de dominios o
metamodelos. Para MMD y para MMreq se han definido sendos ficheros Ecore basados
en XMI [236] conforme al estandar propuesto para el intercambio de metadatos,
normalmente modelos. Ecore es el lenguaje basado en XMI para definir modelos dentro
del framework EMF (Eclipse Modeling Framework) [94]°. EMF es un framework para
Java que incorpora facilidades para la generacion de cddigo en herramientas y otras
aplicaciones que estén basadas en modelos estructurados.

En la Figura 45 se muestran las principales herramientas utilizadas en la
implementacién de la correspondencia de aplanamiento. Los modelos MOF elaborados,
MMD y MMreq, se han adaptado primero a la sintaxis definida por Ecore.
Posteriormente estos modelos se han incorporado a un proyecto mediniQVT como
modelos fuente y destino de las transformaciones. Después se han implementado las
transformaciones en QVT-relations dentro de la herramienta mediniQVT. En la Figura
45 también se muestra la conexion con SirenSPLTool, un editor gréfico para SIRENspl
desarrollado en GMF (Graphical Modeling Framework) [118] (Seccidn 3.5).

SIRENspITool

= feature model

MMD-FEAT .ecore MM
MMD-UC.ecore reg.ecore

QVT-relations

> use case model ﬁ
U m Qﬂi ni m Qﬂi ni
J S
!

Oemf

QECLIPSE MODELING FRAMEWORK

©emf

QECLIPSE MODELING FRAMEWORK

Figura 45 Marco de implementacion de la correspondencia de aplanamiento

2 Ecore est4 basado en un subconjunto de MOF 2.0, de forma que utiliza el niicleo (core) de la API del
metamodelo MOF; para no confundirlo con éste se le Ilam6 Emf-core, y de manera abreviada Ecore.
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Con QVT el programa almacena internamente relaciones entre los metamodelos
definidos MMD y MMreq y entre los modelos instanciados o datos. Esta Gltima
informacidn son las llamadas trazas de ejecucion y seran fundamentales para realizar la
sincronizacion entre los artefactos generados.

4.4.3.2 Limitaciones de EMF

EMF facilita la tarea de llegar desde los modelos a codigo Java de una manera rapida,
correcta, eficiente y facilmente configurable. Sin embargo, con vistas a agilizar el
proceso de codificacion (del disefio a las clases), en la arquitectura de EMF se han
realizado algunos recortes en la notacion de MOF soportada. Por tanto, EMF se puede
considerar como un subconjunto de MOF. Estas son las limitaciones principales en el
disefio de los metamodelos con EMF:

e EMF no dispone de asociaciones bidireccionales, aunque si permite la
posibilidad de relacionar dos asociaciones con objetivos opuestos (atributo
EOpposite), lo cual es una forma equivalente de representar la misma
asociacion. De esta forma queda especificada sin ambiguiedades la navegabilidad
de toda asociacién en el diagrama.

e Como consecuencia de la limitacion anterior, con EMF no se puede expresar la
cardinalidad origen de las asociaciones, Unicamente se puede expresar la
cardinalidad destino. En el caso de una asociacion bidireccional es preciso
definir dos cardinalidades.

e EMF no dispone de agregaciones, aungue si permite la asociacion normal entre
dos clases (con navegabilidad definida) y la relacion de composicion. Esta
ultima es de vital importancia puesto que permite crear objetos dindmicamente,
fijando qué clase tiene potestad para hacerlo.

e Dado que los objetos en XMI se representan en un arbol de agregaciones, un
elemento contenido o anidado no puede pertenecer al mismo tiempo a dos ramas
diferentes que contengan una agregacion del mismo. Dicha situacion causaria
una ambigliedad. En tal caso sélo una de las dos ramas debe tener la
composicidn, obligando al otro objeto contenedor a que forme como asociacion,
de manera que uno de los objetos contenga el objeto dentro de su ramay el otro
mantenga una referencia al objeto. Otra solucion es que ninguno de los dos
contenedores contenga el objeto y todo se gestione mediante referencias al
mismo, pero normalmente el objeto contenedor mas relacionado es el que
finalmente contiene el objeto.

Estas limitaciones de EMF obligan a adaptar los metamodelos MMD y MMreq a EMF,
lo que implica una adaptacion del modelo PIM de MMD y MMreq (Platform
Independent Model, modelo independiente de plataforma, especificado en MOF en
secciones anteriores) al modelo PSM de MMD.ecore y MMreq.ecore (Platform Specific
Model, modelo especifico de plataforma, especificado en Ecore).

4.4.4 MMD-FEAT adaptado a EMF

En esta seccion presentamos el metamodelo MMD-FEAT.ecore (Figura 46) que se crea
a partir de la adaptacion a EMF/Ecore de MMD-FEAT a nivel conceptual (Figura 39 en
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la pagina 251). En la Figura 46 se puede observar como la clase Repository contiene una
composicién de Catalogue, siendo esta clase la encargada de guardar las colecciones de
los elementos reutilizables del modelo compuesto por las colecciones de dataTypes,
parameters, textualRequirements y features.

La imposibilidad de discernir entre agregaciones y composiciones colisiona con el
modelo conceptual MMD-FEAT; debemos elegir qué clases deben mantener la
capacidad de crear instancias. En MMD-FEAT, en el caso de la clase Feature este
conflicto aparece en varias ocasiones:

Entre Catalogue y la propia Feature, ya que ambas tienen una composicién de
Feature (una mantiene una relacion con todas las caracteristicas del catalogo y la
otra sélo con las caracteristicas que la refinan). La solucion por la que se ha
optado en MMD-FEAT .ecore es que las caracteristicas estén organizadas en el
catalogo a través de una relacion de composicion, y que la agregacion refine-and
se convierta en una relacion de asociacion. Indirectamente se sigue manteniendo
la estructura de arbol, por lo que es una solucion sintacticamente equivalente a la
original.

En la agregacion que mantiene un punto de variacion con sus variantes
(Vp_Feature y Variants), ya que por medio de la especializacién, la potestad de
crear features la mantiene la clase Catalogue.

En las relaciones de composicion favours, conditions, requires y excludes. Al
ser destino y origen de las mismas una feature las convertimos en asociaciones
pues la clase feature ya esta contenida por Catalogue. Podemos considerar
también refine-and y variants como dos relaciones mas de composicion, por lo
cual se les aplica la misma solucion.

En las agregaciones de Parameter desde ParametrizedFeature, asi como de
InstantiatedParameter a partir de InstantiatedParametrizedFeature. La primera
agregacion no puede convertirse en una relacién de composicion porgue entra en
conflicto la reutilizacion de parametros desde el catdlogo con la posesion de
parametros desde una caracteristica. Dado que los parametros son un elemento
importante de reutilizacion del catélogo, se prefiere mantener la composicion
desde Catalogue. Los parametros instanciados (InstantiatedParameter) son
exclusivos de las caracteristicas instanciadas que hacen uso de ellos
(InstantiatedParametrizedFeature), por lo que esa relacion de composicion si
podria establecerse. No obstante, debido a otras causas (ver explicacion en el
siguiente parrafo), finalmente se eliminan del modelo estos dos tipos de
especializaciones de Feature y son sustituidos por una asociacion con
Parameter de tal forma que toda feature pueda ser parametrizada o
parametrizada instanciada.
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Tenemos que adaptar la especializacion de Feature de forma que permita todos los
subtipos especificados en MMD. En el diagrama MOF de MMD a nivel conceptual se
indica que una caracteristica puede especializarse de diferentes formas:

e Puede especializarse en su parametrizacion, de forma que puede estar
parametrizada o parametrizada instanciada.

e Puede especializarse en el tipo Vp-Feature, de forma que represente una variante
0 un punto de variacion.

e Puede especializarse segin su nivel de abstraccién, de forma que existen las
caracteristicas de implementacion y las caracteristicas de capacidad.

Ademas, una caracteristica deberia poder especializarse en los tres tipos anteriores a la
vez, de forma que se pudieran expresar todas las posibles combinaciones. Una solucion
consiste en afiadir una asociacion de Feature a Parameter (y otra con respecto a
InstantiatedParameter) de tal forma que todas las especializaciones de una
caracteristica puedan estar parametrizadas. Se afiade un atributo derivado view_type que
calcula si la caracteristica es de capacidad o de implementacion, en funcién de si su
relacion implements existe (en la Figura 46 este célculo se especifica en una nota con
OCL). Asi pues conseguimos implementar los tres tipos de especializacion y eliminar
uno de los conflictos entre asociaciones y agregaciones.

4.4.5 MMD-UC adaptado a EMF

En esta seccion presentamos el metamodelo MMD-UC.ecore (Figura 47) que se crea
con la adaptacion de MMD-UC a nivel conceptual (Figura 40 en la pagina 254) a
EMF/Ecore.

Algunas asociaciones en el nivel conceptual dan lugar a nuevas clases como se comenta
a continuacion. Una nueva clase en MMD-UC.ecore es Include, que sustituye a la
asociacion con ese mismo nombre en MMD-UC. Include contiene un nombre Unico que
la identifica y una serie de relaciones hacia y desde UseCase que indican que un caso de
uso incluye a otro u otros. Otra clase afiadida al metamodelo MMD-UC.ecore es
ImpactLink. Esta clase relaciona ChangeCase con UseCase para indicar el impacto que
puede tener en un caso de uso la introduccién de un futuro caso de uso (ChangeCase).
Para relacionar un caso de uso con su actor primario se crea la clase Association. Para
especificar la generalizacion de actores se crea Generalization, que tiene relaciones para
indicar que un actor generaliza a otros 0 que un actor esta generalizado por otro.

El hecho de que un paso de caso de uso esta contenido en un caso de uso se especifica
mediante la relacion ucStepln, que indica el caso de uso que contiene este paso. Un paso
de un caso de uso puede estar relacionado con algunas caracteristicas, que se sefialan
mediante la relacion features. La clase Catalogue introduce ahora, ademas de los
elementos resefiados en MMD-FEAT.ecore, colecciones de Include, impactLink,
Association, Actor y Generalization.
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4.4.6 MMreq adaptado a EMF

En esta seccion presentamos MMreq.ecore (Figura 48), es decir, el metamodelo de
requisitos MMreq resultado de adaptar a EMF/Ecore el metamodelo conceptual MMreq
(Figura 41 en la pagina 257). En la Figura 48 se puede observar como un repositorio
(Repository) contiene una composicion de catadlogos (Catalogue) que contienen la
informacion reutilizable. En el repositorio se mantiene un contador nRequirement que
sirve para registrar los identificadores de requisito generados (PUID). Por lo demas
Catalogue contiene colecciones similares a su homdlogo en el dominio MMD-FEAT
(Figura 46): traces, documents, requirements, stakeholders, requirementsTypes,
parameters y dataTypes.

Al igual que en la adaptacion de MMD a EMF, en la adaptacion de MMreq
encontramos conflictos de agregaciones y composiciones:

e En MMreq se especifica un documento (Document) como una composicion de
secciones (Section), pero ademas existe una asociacién reflexiva en Section que
especifica las subsecciones, por lo cual aparece conflicto. Se ha decidido que sea
el documento el que mantenga la relacion de composicion, como si fuera un
repositorio de secciones.

e En MMreq se especifica que una seccion estd compuesta por una coleccion de
requisitos, que constituyen uno de los elementos reutilizables del catalogo, por
lo que sustituimos la relacion de composicidn en Section por una asociacion.

e En Parameter e InstantiatedParameter aparece el mismo conflicto que
describimos en MMD, y se vuelve a preferir que Catalogue mantenga una
composicion de Parameter y que Parameter mantenga la relacion de
InstantiatedParameter.

Dado que el catadlogo de requisitos no tiene estructura subyacente (a diferencia de los
diagramas de caracteristicas, que tienen estructura de arbol), el hecho de poder acceder
a los requisitos mediante relaciones de traza (dado que la navegabilidad es en ambos
sentidos) enriquece el modelo afadiendo posibles vias de organizacion o vistas
diferentes de los requisitos. Junto con el catdlogo de requisitos también se genera un
documento de requisitos como vista alternativa que los organiza y agrupa en secciones.

4.4.7 Relaciones de transformacion

El desarrollo de las transformaciones ha sido realizado a través de un script de
transformaciones en lenguaje QVT-relations. EI método seguido para disefar las
transformaciones se describe pormenorizadamente en el proyecto fin de carrera de Jorge
Hernandez [135]. En resumen, este método ha sido el siguiente:
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En primer lugar se han identificado las correspondencias (matching) entre
objetos equivalentes, a partir de la aplicacion del patron node mapping
(correspondencia de nodos). Este patron consiste en realizar una identificacion
de elementos uno a uno. Los elementos identificados son los que tienen una
correspondencia directa o casi directa en ambos diagramas. En este contexto
entendemos por elementos los objetos de las clases definidas en ambos
metamodelos. El objetivo es conseguir una “sopa de objetos flotando” de forma
que solo falte el pegamento o unién (binding) para unirlos. Cada elemento es
captado mediante un patron que normalmente consiste en la especificacién de la
clase del objeto que queremos captar y su contexto, lo cual se realiza en QVT
mediante una plantilla checkonly del objeto y las precondiciones necesarias para
ejecutar la regla. La plantilla de creacion de este patron consiste en el objeto
objetivo y su contexto, es decir, la plantilla enforce del objeto objetivo. Para
realizar la aplicacion sistematica del patron se ha realizado un enfoque top-
down, de forma que primero se identifican los objetos méas altos en la jerarquia
de especializacion y en la jerarquia de composicion (los que agregan colecciones
de objetos), descendiendo progresivamente a los objetos mas simples 0 menos
relacionados (nodos hoja).

En segundo lugar se han identificado las asociaciones que unen los objetos, de
forma que se crean las ligaduras (bindings) de las relaciones. Realizamos una
aplicacion del patron relationship mapping (correspondencia de relaciones), de
forma que utilizando los elementos identificados anteriormente con el patron
node mapping y sus asociaciones, encontramos patrones relationship para
traducirlos al nuevo modelo. La plantilla QVT consiste en la identificacion de
los dos elementos que forman la asociacion en su contexto, la estructura de la
relacion captada se refleja en el matching y la relacion creada en la plantilla de
creacion. Para expresar el contexto puede utilizarse la clausula When y para la
creacion de objetos puede utilizarse la clausula Where, siendo ambas opcionales
en funcion del estilo de programacion de las plantillas.

La aplicacion sistematica de estos patrones ha sido realizada por medio del estudio de
distintas zonas de los modelos en funcion de su propoésito. En este trabajo distinguimos
tres zonas de aplicacion del metamodelo de origen:

Jerarquia Repository—Catalogue-Document, con el proposito de servir de
contexto o marco de las relaciones, puesto que estos objetos van a ser
frecuentemente referenciados por los objetos hoja en la jerarquia (nos referimos
a este conjunto de relaciones como Zona 1).

Jerarquia Feature, con el proposito de creacion de objetos de tipo
TextualRequirement (Zona 2).

Relaciones entre Feature y TextualRequirement, con el propoésito de la creacion
de las relaciones que tienen que ver con estos elementos (Zona 3). Se divide a su
vez en dos zonas: parametrizacion (Zona 3.1) y relaciones de composicion
(Zona 3.2).

Identificada una zona y realizada la correspondencia entre nodos, se identifican las
asociaciones existentes en el modelo fuente y las implicaciones de creacion en el
modelo destino, creando para cada una de ellas las reglas QVT-relations adecuadas. En
las siguientes secciones describimos las correspondencias QVT-relations. Para cada una
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de las transformaciones codificadas se muestra una descripcion de la misma en notacién
grafica QVT, de forma que las transformaciones sean comprensibles mas facilmente.
Para no extender demasiado la explicacion, en las siguientes secciones repasamos solo
las transformaciones mas importantes entre MMD-FEAT y MMreq. En los proyectos
fin de carrera de Jorge Hernandez [135] y Ana Pla [248] se puede encontrar el codigo
completo de las transformaciones desde MMD-FEAT.ecore y MMD-UC.ecore a
MMreg.ecore (40 transformaciones en el primer proyecto y 56 en el segundo).

La propuesta de notacion grafica para QVT [235] nace como una extension de los script
de transformacion con la intencion de mostrar de forma sencilla la regla de
transformacion. Generalmente se representa a la izquierda el patron que se busca en el
modelo fuente y a la derecha el patrén de objetos que se genera. Una transformacion
puede relacionar dos 0 méas patrones, siendo un patrén una coleccion de objetos, enlaces
y valores. La estructura del patrén se define por objetos y enlaces entre ellos y puede ser
representada también por diagramas de objetos UML. La notacion definida en el
estandar se basa en estos diagramas con las siguientes extensiones:

e Se afiade un simbolo especial que representa la transformacion. El simbolo es un
hexagono del que brotan tantas flechas como patrones haya involucrados.

e Encima de cada flecha que apunte a un patrdn, se coloca el metamodelo al que
hace referencia y el tipo del patron. Puede ser de tipo C (Checkonly o sélo
lectura) o de tipo E (Enforceable, obligatoria, el patron esta obligado a cumplirla
aunque implique la creacion o eliminacion de objetos).

e Con el texto <<domain>> sobre un objeto se indica el dominio del patrén, o el
objeto raiz por donde el motor de QVT debe empezar a buscar el patron.

e En dos notas aparte del diagrama se indican las clausulas de precondicién o
postcondicion de la realizacién de la transformacion. En el contexto de QVT-
relations se denominan When y Where, respectivamente.

Si bien los diagramas de transformacion son autodescriptivos y facilmente
comprensibles, en algunos puntos la representacion grafica puede volverse demasiado
farragosa. Por ejemplo, si la regla envuelve muchos dominios o si la estructura del
patron resultante esta muy relacionada entre los objetos (con varias relaciones entre los
mismos objetos). Para ese tipo situaciones aumentamos la notacion para que incluya la
méaxima informacion posible, como los nombres de las asociaciones o la inclusion del
propio cédigo QVT.

4.4.7.1 Jerarquia Repository-Catalogue-Document

A través del estudio de los diagramas MMD-FEAT.ecore y MMreg.ecore se puede
observar que tanto Catalogue como Repository son comunes en ambos modelos. En
esencia una feature (su campo description) se traduce directamente a un
textualRequirement, pero para realizar esta transformacion es necesario tener un marco
comun. La relacion con los catalogos y con el documento va a permitir alojar las
caracteristicas en la seccion, documento, catalogo y repositorio adecuados.

En la Figura 49 se muestra la correspondencia entre objetos Repository, un ejemplo
claro del patron node mapping, en la cual el contexto es vacio, por lo que no tiene
precondiciones.
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RepositoryToRepository

<<glomain=>> <<glomain>>
ri:Repository mimic: bAbAC mmreg:Mhreg r2:Repository
name = nl === > name = nl
C E
Source

top relstion RepositoryToRepository |
il String;
checkonly domain mmd £ ; MWD Repostory {name =nl
enforce domsin mmeed r2) Mhred: Repositary {name =nl §

Figura 49 RepositoryToRepository

CatalogueToCatalogue

<<domain=> <<gdomain=>>
cl:Catalogue ek MWD mimr e MMred c2:Catalogue
name = 4- - - i
c E
repFea:Repository repRed:Repository
name = n2 name = n2
rRequirement =0
nlrace =10
When
Repository ToRepository(repFea repReq); j
Source
AN
top relation CatalogueToCstalogue {
nln2 : String;
checkonly domain mmd o1 : MWD Catalogue |
name =ni,
repository = repFea | MWD Repository {name=n2}
;
enforce domain mmreg c2 : Mhreg: Catalogue |
name =nl,
repostory = repRed | Mired: Repository {
name =n2,
nReguirement = 0,
nTrace =0
i
%
webien |
RepositaryToRepostory(repFea repRed)
i
¥

Figura 50 CatalogueToCatalogue

En la Figura 50 se muestra la correspondencia entre objetos Catalogue, de nuevo un
ejemplo del patrén node mapping, pero en este caso en su contexto tiene en cuenta que
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el catalogo debe pertenecer a un repositorio tanto en el modelo fuente como en el
destino. Aprovechamos la creacion del objeto catalogue para poner a cero los
contadores numeéricos (nRequirement y nTraces) que serviran para generar los
identificadores de objeto.

En la Figura 51 se crea un objeto de tipo Document por cada catalogo definido en el
modelo de origen MMD. Nos encontramos de nuevo ante un ejemplo del patron node
mapping. En este caso el contexto viene dado porque la regla CatalogueToCatalogue
haya sido disparada, lo que a su vez implica que la relacion entre repositorios también
haya sido disparada. En el modelo destino MMreq, un documento sélo es alojado en su
catdlogo que a su vez estd alojado en su Repositorio, de ahi el nombre de jerarquia
Repository—Catalogue—-Document.

La asociacion que liga un catalogue con una feature (features en MMD-FEAT .ecore)
marca la referencia de la caracteristica a su contenedor, de forma que pasando un
catalogue como pardmetro estamos pasando la coleccion de caracteristicas, lo cual nos
sera muy util en las siguientes transformaciones para operar sobre un conjunto de
caracteristicas.

CatalogueToDocument
| cZ:Catalogue |

<<domain=> <<gdomain>>

el:Catalogue mimct MWD mmrecy Mhdre EE T
name = ni - - - » name = nt
title = n1
¢ E vergion ="1 0"
When
CatalogueToCatalogue(c o2, j
Source
[N
top relation CatalogueToDocument {
nl:String,

checkonly domain mmd c1 : MiD: Catalogue { name =nl §
enforce domain mmredg doc © Mireg: Document {
n&Eme =nl,
title = n1,
catalogue = c2 : Mireg: Catalogue {3},
wersion ='1.0'
]
wehen {
CatalogueToCatalogue(c! o2,
¥

Figura 51 CatalogueToDocument

En la especificacion de QVT encontramos la definicion de clave, key, como aquel
conjunto de propiedades de una clase MOF que pueden identificar univocamente una
instancia de la clase. Las propiedades que definen la key son llamadas propiedades
identificativas, y se utilizan en las plantillas de matching (bUsqueda de patrones) para
determinar cuéntas instancias de una clase son candidatas a ejecutar la regla. En las
plantillas de creacion las keys se utilizan para determinar cuantas instancias son



280 | CAPITULO 4

candidatas a ejecutar la regla o deberian existir en una relacion por medio de la
creacion. Una key puede ser derivada desde los valores basados en las propiedades
identificativas, por lo que no es necesariamente un valor individual. Desde el punto de
vista sintactico, definir los identificadores correctos de cada objeto permite que dos
relaciones diferentes sumen la combinacion de sus efectos si el destino es el mismo
objeto. Los identificadores de los objetos no son elegidos por el autor de la
transformacion sino que deben venir indicados en la definicion del modelo. Los
identificadores de la Zona 1 se reflejan en la Tabla 50.

key MMD::Catalogue {name};
key MMD::Repository {name};

key MMreq::Catalogue{name};
key MMreq::Document {name,catalogue};
key MMreq::Repository {name};

Tabla 50 Identificadores QVT de la Zona 1

La Tabla 50 implica que los objetos catalogo y repositorio se identifican mediante su
nombre, de forma que no puede haber ni dos catdlogos con el mismo nombre, ni dos
repositorios con el mismo nombre. Sin embargo, los objetos de tipo documento van a
ser identificados por la referencia al objeto catalogo al que pertenecen, de forma que se
permite la existencia de dos objetos documento con el mismo nombre si estan en
diferentes catalogos.

4.4.7.2 Jerarquia Feature

En esta jerarquia tenemos en cuenta que en el metamodelo de origen, MMD-
FEAT.ecore, una caracteristica puede estar compuesta por un conjunto de
subcaracteristicas como indica la relacion refine-and. Analogamente, en el metamodelo
destino MMreq, un requisito que provenga de una caracteristica que se refine en varias
debe agrupar todos sus nuevos requisitos hijos en la misma seccion del documento.
Ademas este nuevo requisito en MMreq mantiene la relacion con requisitos derivados
de sus subcaracteristicas por medio de relaciones de traza, como se vera en la seccion de
relaciones entre Feature y Requirement (Seccion 4.4.7.3). Para llevar a buen término
esta relacion FeaturesToRequirements se identifica primero la correspondencia entre
features y requirements, y continuacion se trata el caso de una caracteristica que se
refina y otra que no.

En la Figura 52 se muestra la correspondencia entre una feature y un
textualRequirement, la regla se dispara ante un objeto de tipo Feature alojado en un
catalogo. El contexto fuerza a que esta regla sélo se ejecute después de que se hayan
ejecutado las reglas referentes a los subtipos de TextualRequirement, ya que la primera
regla en ejecutar es la que crea los objetos. Si el orden de ejecucién de las reglas fuera el
contrario no se crearia objetos de los subtipos especializados, sino solo de los
supertipos. La regla solo se dispara si antes se ha ejecutado la regla referente a
caracteristicas parametrizadas (instanciadas o0 no) y caracteristicas normales (sin
especializar). La ejecucion de estas reglas determina la creacion de un requisito
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parametrizado o de un requisito parametrizado instanciado o de un requisito sin
especializar.

FeatureToRequirement

<<domain>>
a:ArchivePile doc:Document
fl-Featura
name = nil =<domain=>>

descrintion = n1 mmd: MMD mimtedyhibdren tl:TextualRequirement
rationale = N2

agreement = n3
chanoe = bl c E
external = b2
optional = b3

*+ - - = —_— > description = n1

rationale = n2
priotty=opcionalickzd

PUID = 2 repository nReguirement
criticalLevel = criticidad
suggestedBy = p1

responsihble = pl

cl:Catalogue ~
pl:Developer
" 2 . -
Repository type:FEAT i = 'notidentified”
r2:Repository
nRequirement = nRecuirement +1
When
|
RepositoryToRepository(r r2);
CatalogueToCatalogue(ct o2,
CatalogueToDocumert(c1 doc);
FeaturglithParameter ToParametrizedRequirement(f1,41) or
FeaturevithinstParameter TolnstartistedPar smetrizedReguirement(f1 ) or
(not FeatursiithParameter ToParametrizedReguirement( 1 £1) and
not FeatureWithinstParameter TolnstantistedParametrizedReguirement (1 40 );
Where
opcionalidads=if b3 then 0 elze 5 endif,
criticickad = if b2 then 0 else 10 enclf;

Figura 52 FeatureToRequirement

La regla es de nuevo un ejemplo del patron node mapping, donde el contexto viene
determinado por la herencia del objeto textualRequirement y por el contexto de
repository-catalogue-document. La plantilla de creacion del requisito toma la
informacidn suministrada por la caracteristica de forma que:

e EI campo PUID (Project Unique IDentification, Identificador del requisito)
toma el valor apuntado por nRequirement en el repositorio de MMreq.ecore. En
la misma plantilla de creacién del objeto podemos incrementar este valor justo
después de tomar la copia.

e EIl campo description del requisito debe tener como valor inicial el campo
description del objeto feature.

e EI campo rationale del requisito debe ser el del campo homénimo del objeto
feature.

e El campo priority toma el valor 0 si proviene de una caracteristica opcional, 5 si
proviene de una caracteristica no opcional.

e EI campo criticalLevel toma el valor 0 (bajo) si proviene de una caracteristica
externa, pues no necesita ser implementado; 10 (alto) si es de tipo obligatorio.

e Los campos suggestedBy y responsible se rellenan con un objeto tipo persona
sin identificar, llamada ‘notldentified’, de forma que todos los requisitos no
asignados a ningun interesado son asignados a este sujeto especial.
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En el campo dataSource (fuente del requisito), a los requisitos extraidos a partir
de ExternalFeature se les asigna el valor “external”, mientras que a los que
proceden de ChangeFeature se les asigna el valor “change”. En otro caso se deja
el campo en blanco puesto que se ignora su procedencia.

Se le asocia un objeto archivePile en el que se anota el historial de revisiones del
texto del requisito.

Se le asocia el tipo de requisito FEAT por ser generado a partir de una
caracteristica.

A continuacion suministramos informacion sobre las asociaciones creadas:

catalogue: referencia al objeto catalogo donde se encuentra ubicado el requisito.

destination: referencias a los objetos traza donde figura como destino de las
mismas (ver reglas generadoras de trazas como RelationFeaturelmplements).

document: referencia al objeto documento que contiene el requisito (ver
CatalogueToDocument).

section: referencia al objeto Section del documento donde esta alojado (ver
reglas de generacion de secciones).

source: coleccién de referencias a objetos de tipo Trace de los cuales parten o
tienen su origen en este requisito (ver reglas de generacion de trazas).

En la relacion de la Figura 53 se contempla la creacion de una seccion especial con el
encabezado ‘root_undf’, que contendra los requisitos agrupados en la seccion principal
del documento. La relacion solo debe dispararse si no se cumple la relacién
FeaturesToSections (Figura 54), es decir si la caracteristica que lo dispara es huérfana y
por tanto no pertenece a ninguna seccion del documento. Por ello los requisitos que
provengan de caracteristicas huérfanas o raiz se asocian a la seccion especial
‘root_undf’.

FeatureToRootsection

s:Section

heading = ‘root_undf'
indice =0

<<domain=> .
=<domain=>>

fl:Feature t1:TextualRequirement
mmid WD mimrecy: Mhdr e
name = no *+ - - - = — P | description =n1
description = n1 c E
cl:Catalogue

When

doc:Document

c2:Catalogue

CatalogueToDocument(c] doc);
FeatureToRequirement(1 t11 and not FesturesToSections(f1 117,

Figura 53 FeatureToRootSection

La transformacion FeaturesToSections (Figura 54) implica la creacion de una seccion
con el nombre de la caracteristica padre, donde se agrupan todos los requisitos
derivados de sus caracteristicas hijas. Para la ejecucion de esta regla se toma como
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precondicion una nota OCL que indica que el padre de la caracteristica no debe ser
indefinido. Ademas para la ejecucion correcta de esta regla se asume que tanto el
contexto de catalogos como el requisito ya han sido creados. Esta regla se ejecuta para
cada uno de los hijos de una caracteristica, y gracias al identificador de seccion,
heading, fijado con la clausula Key (Tabla 51), no se crean nuevas secciones para cada
hijo sino que todos los hijos de una caracteristica van a parar a la misma seccion del
documento.

FeaturesToSections

s_parent:Section

T parent :Feature

hesding = p0
name = pl

cl:Catalogue doc:Document
<< in== -
domain <<domainz>

fl:Feature

mimk: ML mmrec: Mireg t1:TextualRequirement
reme -= I-jD * =5 — ™ description = nl
description = n1l I
c E
i
When {not 11 parent oellsUndefinedt)} ‘ﬁ

CatalogueToCataloguelcl c2);
CatalogueToDocumert(cd doc);

FestureToRequirement(f1 117,

Figura 54 FeaturesToSections

En la relacion FeatureToSubsections (Figura 55) se realiza la identificacion de una
jerarquia entre objetos de tipo Feature (f1, f parentl, f parent2) unidos por la
asociacion parent en el dominio MMD-FEAT.ecore. A tal patrén de Feature le
corresponde una jerarquia de secciones (s1_parentl y s1) en el dominio MMreg.ecore.
Esta regla es imprescindible para creacion del valor sectionNumber a través de la
postcondicion ‘calculo’ que tiene en cuenta los encabezados de la jerarquia; ademas con
cada ejecucion de la regla se actualiza el niUmero de subsecciones que tiene la seccién
padre (s1_parentl).

En la relacién FeatureToRootSubsection (Figura 56) se muestra en el dominio de MMD
el patron de feature y feature refinada; al trasladarse al dominio MMreq este patrén
implica la creacion de dos requisitos, cada uno de los cuales tendra su seccién. Dichos
requisitos ya deben existir por lo que se reutiliza la plantilla de creacién que une dos
textualRequirement, reutilizando en el contexto la regla FeatureToRequirement (Figura
52) como precondicion de forma que no se crean nuevos objetos sino que son ligados
los existentes. Esta regla es necesaria para el célculo correcto en el caso base de
parentSection y sectionNumber, pues entre las precondiciones esta el haberse ejecutado
FeatureToRootsection (Figura 53), lo cual indica que la feature padre es huérfana.
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FeatureToSubsections

f_parent? :Feature

name = nl_parert2
description = il _parent2

~

e

f_parent1 :Feature

s1_parent1 : Section

heading = n0_parent2
indice = num

s1:Section

heading = n0_parent1
sectionkumber = calculo

doc:Document

<<domain>>

t:TextualRequirement

deszcription = m

c1:Catalogue name = nll_parent]
description = 01 _parent1
\ L(Iomain”
1:Feature
rmincd: RC mmrecy: Mhdreg
name = nd [E— J—
descrption = nl |
c E
1
{itnot 11 parent.ocllzUndefined())
When and (nat f_parent? parent.ocllisUndefined()) )

CatalogueTolDocument(c1 dac);
FeatureToRecuirement (1 t1);

Where

calculo = 51 _parent! heading + '+ 51 heading,
rum = 51 _parert! subSections-=sizel);

FeaturesToRootSubsection

Figura 55 FeatureToSubsections

f_parent :Feature

niame = nl_padre
deszcription = nl_padre

<<glomain>>

cl:Catalogue

Tl:Feature

mimed: biD

niEme = nl_hkijo
description = n1_hijo

2

c

‘When

mmred; Midreg

s1:iSection

heading = "root_undf'
sectionhumber = hijos

<<domain=>

padre:TextualRequirement

description = n1 _padre

v
E

mimred: Midreg -

E  <<domain=>

hijo:TextualRequirement

description = nl _hijo

|

doc:Document

shSection

hesding = n0_padre
parentSection = padre.section
sectiontumber = calculo

CatalogueToDocument(c1 doc);
FestureToRoatzection(f_parent padre);
FeaturesToSections(11 hio);

Where

hijoz = =1 subSections-=sizel);
calculo = =1 heading +' '+ =2 heading;

Figura 56 FeatureToRootsubsection

Las claves relacionadas con los objetos de esta seccion vienen determinadas por la
Tabla 51. Se permiten features con el mismo nombre en distintos catalogos, de tal
forma que el catdlogo se vuelve imprescindible para la identificacion de la
caracteristica. La identificacion de las caracteristicas por catalogo mas nombre es
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necesaria para permitir un requisito parametrizado y un requisito parametrizado
instanciado que puedan tener el mismo nombre estando en diferentes catalogos. Los
objetos de tipo RequirementType se identifican por catalogo, s6lo puede existir uno de
cada tipo por catalogo, lo que tiene como resultado que no se multipliquen los objetos
de tipo RequirementType en cada ejecucion de la relacion FeatureToRequirement. Las
secciones se identifican por el documento en el que se encuentran, pudiéndose repetir su
nombre en diferentes documentos. Los requisitos textuales son identificados por el
PUID, que viene determinado por la variable alojada en el repositorio nRequirement,
por lo que su identificador sera unico para todo el repositorio.

key MMD::Feature {name,catalogue};

key MMreq::ArchivePile {id};

key MMreq::RequirementType {catalogue};
key MMreq::Section {heading,document};
key MMreq::Stakeholder {id,catalogue};
key MMreq::TextualRequirement {PUID};

Tabla 51 Identificadores QVT de la Zona 2
4.4.7.3 Relaciones entre Feature y Requirement

Relacion de parametrizacion

En MMD-FEAT .ecore (Figura 46) una caracteristica parametrizada tiene asociada una
variable de tipo parametro (GlobalParameteter o LocalParameter). Una caracteristica
parametrizada  instanciada  tiene  asociado un  parametro instanciado
(InstantiatedParameter). En este contexto se define la relacion de parametrizacion. Este
conjunto de asociaciones debe trasladarse al dominio de requisitos MMreq.ecore, en el
cual existen subclases especificas de requisitos parametrizados
(ParametrizedRequirement e InstantiatedParametrizedRequirement).

En la Figura 57 se describe como una caracteristica con un conjunto de parametros se
traduce en un requisito parametrizado con el mismo conjunto de parametros, donde una
relacion uno a uno entre cada uno de los parametros viene dada por el contexto
ParameterToParameter.

FeatureWithParameterToParametrizedRequirement

||| pl :Parameter | |i| p2 :Parameter |

<<gdomain>>

<<domain>>

mimic: MRC mimt ey hibdrec
| fpl:Feature I-q- - - —_ — pri:Parametrize dRequirement |

When c E

Parameter ToParameter(pd p2); [ﬁ

Figura 57 FeatureWithParameterToParametrizedRequirement

En la Figura 58 se describe una caracteristica (fpl) con un conjunto de parametros
instanciados (ipl) que estan asociados a un parametro (pl). Dicho patrén se traduce en
el modelo destino en un requisito parametrizado instanciado con un conjunto de
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parametros instanciados que cumplen la condicion
ConditionParameterTolnstantiatedParameter (Figura 59). Dicha condicion comprueba
que el parametro (p1, al cual hace referencia el conjunto de caracteristicas instanciadas
ipl) tiene su correspondencia en el dominio objetivo MMreq.ecore. Dicha expresion
podria haberse expresado en la misma regla dandole un aspecto mas simétrico al patron
de creacion de la Figura 58; sin embargo esto no es posible porque se ha definido el
objeto Parameter como abstracto y por tanto no se pueden crear objetos del mismo en
ninguno de los dos dominios. Para solucionar este problema se utiliza una regla llamada
condicion porque es de tipo checkonly-checkonly, es decir, no crea objetos; sin
embargo, entre la precondiciones en la Figura 59 se encuentra la ejecucion de la
correspondencia entre nodos parameter (ParameterToParameter), por lo que se asume
que el objeto ya ha sido trasladado a MMreg.ecore y por tanto la transformacion se
ejecuta sin contratiempos.

FeatureWithinstParameter TolnstantiatedParametrizedRequirement

| p1 :Parameter |
I]l ip1 :InstantiatedParameter | H | ip2 :InstantiatedParameter |

<<dlomain=> <<glomain=>>
mmd: D mimirecy Mbdr e
| fpi:Feature |+ - —— J— ._'.l iprizinstantiatedParametrizedRequirement |
When [nd E
InstartiatedParameter TolnstantiatedParameter(ipt ip2); [ﬁ
Where
ConditionParameter TolnstartistedParameter(pd jpr ); Iﬁ

Figura 58 FeatureWithinstParameterTolnstantiatedParametrizedRequirement

ConditienParameterTelnstantiatedParameter

| ¢l :Catalogue I

pZParameter

rl =name

I ip :InstartiatedParameter I

==domain== ¢ :watalogue
19 ta . << flomain - >
plParametar T MM mnrecMrey - - - -
— — - — — pl ipri:instantistedParametrizedRaquirement |
a1 = name
c c

2arameterToParameter(pd 227
ZatalogueToCataloguelct 2,

When

Figura 59 ConditionParameterTolnstantiatedParameter

En la relacion FeaturesToParametrizedRequirements (Figura 60) se representa una
regla compleja que reutiliza las anteriores. El patrén de correspondencia consiste en una
caracteristica parametrizada (fpl) y una caracteristica parametrizada instanciada (fp2),
donde sus parametros y parametros instanciados estan relacionados entre si. Esto tiene
el efecto en el dominio MMreg.ecore de crear un requisito parametrizado instanciado y
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un requisito parametrizado en el cual sus parametros mantienen sus relaciones. Para
asegurar el binding exitoso de todos los objetos implicados se utilizan las
transformaciones de esta seccidn para ligarlos correctamente.

FeaturesToParametrizedRequirements

I colPar2 :Parameter I
| colinst1 dnstantiatedParameter

mmd:M_MD mimrey: Mhdrec
<<(lomain>> <<domain=>

fpi:Feature | pr2:ParametrizedRequirement I

Cv\ —r
~ -

/
mmrec: bbdreg
=~ -~
~<gomain>>
il %

c X |
puente :1 iatedParameter | | fp2:Feature I

<<dlomain>>
mimcd: kD |

|| colPart:Parameter

inrZinstantiatedParametrizedRequirement |

collnst2 dinstantiatedParameter |

When

CatalogueToCataloguelct o2,

Parameter ToParameter(colPar colPar2);

InstantistedParameter TolnstartistedParameter{colinst1 colinst2);
FeaturevithParameter ToParametrizedRequirementifpd pra);
FeaturgWvithinstParameter TolnstantistedParametrizedReguirement( fp2 ipr2);

Figura 60 FeaturesToParametrizedRequirements

En la Tabla 52 se observan los identificadores de los objetos involucrados en las
transformaciones. Un parametro instanciado se identifica por el parametro al cual se
instancia a un determinado valor. Un parametro se identifica por el nombre del mismo.
Estas claves se mantienen en el destino. En el caso de los ParameterizedRequirement e
InstantiatedParameterizedRequirement se toma el identificador del supertipo, en este
caso PUID, por lo que no es necesario especificarlo en el script QVT.

key MMD::Feature {name,catalogue};
key MMD::InstantiatedParameter {parameter};
key MMD::Parameter {name};

key MMreq::TextualRequirement {PUID};
key MMreq::InstantiatedParameter {parameter};
key MMreq::Parameter {name};

Tabla 52 Identificadores QVT parametrizacion

Puntos de variacion

Los puntos de variacion y la parametrizacion son fundamentales en la especificacion de
la variabilidad en los modelos de caracteristicas, asi que es necesario traducir
correctamente los requisitos que se corresponden con una caracteristica punto de
variacion (vp-feature), sus variantes y las relaciones que los unen. Como primer paso se
construyen dos correspondencias uno a uno para los nodos Vp_Feature y
VariantFeature, invocando en el contexto FeatureToRequirement. Posteriormente se
crean dos relaciones entre los hijos del punto de variacion.
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En la relacion RelationVariantFeature (Figura 61) se identifican los nodos de tipo
Variant y se realiza una traslacion de cada uno de ellos a TextualRequirement. La
relacion que une una variante con sus hermanos es una relacion de exclusividad, por lo
gue accedemos al padre de la variante (vp) para acceder a la coleccion de requisitos
hijos coll, de forma que con ellos podemos establecer una traza de exclusividad con los
requisitos que generan.

RelationVariantFeature

|.I_I colZ:TextualRequirement |

[Co |

vp:Vp_Feature

¢l :Catalogue

fuentes ;: Exclusive

<< domain>> ¢2 :Catalogue
idd = walar

<dlomain>>

fpi:VariantFeature c E
i o hAMD mimred: bihdre
description = des mm tri:TextualRequirement
mir = min1 4= = = el —
max = max1 description = n1
parert = wp
When
CatalogueToCatalogue(c! c2);0
FestureToRequirementi fipd tr1;
FeatureToRequirement{call col2);

Where

valor = tr1 PUID; BI

Figura 61 RelationVariantFeature

En la Figura 62 se realiza la misma correspondencia que en la Figura 61, pero aplicando
el dominio de matching a una feature en vez de una variantFeature. Esto es asi porque
se permite que los puntos de variacion se refinen en cualquier tipo de caracteristica,
incluyendo vp_Feature, lo que genera puntos de variacion anidados. Por tanto en las
relaciones de la Figura 61 y la Figura 62 se realizan los emparejamientos con la
coleccion refine_and-parent y no con variants-vpFeature, con el fin de permitir mayor
expresividad en el modelo.

Relaciones de composicion

Las relaciones de composicion entre caracteristicas analizadas en el modelo MMD-
FEAT.ecore son las siguientes: conditions, favours, requires, excludes, refine_and y
variants. Las dos Ultimas ya se han repasado a lo largo de las transformaciones relativas
a secciones y a puntos de variacién. Toda relacion de composicion o construccion entre
caracteristicas proporciona una relacion o traza en el dominio de MMreg.ecore. A cada
caracteristica que tenga una relacion de composicion se le ha asignado una relacion de
traza. Las relaciones de tipo implements y parent-child cumplen el mismo patrén, node
relationship.
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RelationFeaturesWithVp

oo

vp:Vp_Feature

¢l :Catalogue

<dlomain>>

fp1:Feature

c

description = des
min = min'

max = max1
parert =wp

When

mmcd: hrAD
o = =

I.I_I col2:TextualRequirement |

fuentes : Exclusive

<<(lomain>>
il = walor

¢2 :Catalogue

E

tri:-TextualRequirement

description = n1

: mimrec: bibdres

CatalogueToCatalogue(c! c2);0
FeatureToRequirementi fpt tr1;
FestureToReguirement(col col2);

Where

walor = tr1 PUID;

Figura 62 RelationFeatureWithVp

En la relaciéon RelationFeaturelmplements (Figura 63) se ilustra el ejemplo de relacion
de composicién-traza. Ante una caracteristica que esta relacionada con un conjunto de
caracteristicas por la relacion implements, se crea una relacion de traza entre dicho

requisito creador de la relacion y su destino.

RelationFeaturelmplements

{not 1 implements oclsUndefined()
and 1 implementz-==ize)=0 ;0

Ij I'ﬂ col2: TextualRequirement

coll: Feature

|

<<dlomain=>

f1: Feature

description = n1

cl:Catalogue

When

l

mimirecy: hhireg
- -_— =
E

traza: Related_To

source =11

id = t1.PUID

cluster = implementation’
destination = col2

| ¢2: Catalogue |

=

11: TextualRequirement

description = 0"

CatalogueToCataloguelc c2;
FeaturesToRequirements(f1 t1);
FeaturesToReqguirements{col col2);

Figura 63 RelationFeaturelmplements

Las siguientes reglas se nombran de forma anadloga porque se atienen a un mismo

patron:

e RelationFeaturelmplements equivale a traza RelatedTo cluster=‘implements’.

e RelationFeatureConditions equivale a traza RelatedTo cluster=*conditions’.

e RelationFeatureFavours equivale a traza RelatedTo cluster=*favours’.
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e RelationFeatureRequires equivale a traza Required.
e RelationFeatureExcludes equivale a traza Exclude.
¢ RelationFeatureParentChild equivale a traza ParentChild.

A las trazas de estas relaciones se suman las trazas obtenidas de las relaciones relativas
a secciones, puntos de variacién y otros artefactos (trazas a otros artefactos, ver
siguiente epigrafe).

Trazas a otros artefactos

La traza hacia artefactos que no son caracteristicas (requisitos, plantillas de atributos de
calidad, comandos) se deberia plasmar en MMD-FEAT.ecore mediante relaciones
traceTo. Como ejemplo de artefacto externo se muestra un TextualRequirement en el
dominio de MMD-FEAT .ecore, que en el dominio destino debe mantener sus relaciones
de traza.

En la relacion RelationTraceToFeature (Figura 64) se muestra la correspondencia entre
objetos textualRequirement de ambos dominios de inicio y destino junto con la relacién
traceTo-traceFrom. En la Figura 64 buscamos como patrén una caracteristica con un
conjunto de requisitos trazados, lo que implica la creacion de cada uno de los requisitos
en el dominio destino junto con una relacién de traza RelatedTo que agrupa todos sus
requisitos como destino.

RelationTraceToFeature

<<demain>>

<< in>>
T1: Feature domain
name = ic1 tel:TextualRequirement | 2 : Respository |
description = des1 v
retionale = rat1 E _ -
traceTo = ret c
. Y mweatrey
i btC
~ ~ des: Reifies I
—_—_——_——————————— i ©2 :Cataloque
ref:TextualRequirement FOLrCE =t
¢1:Catalogue - destination = destinos
th:TextualRequirement -7 id =txt PLIC
i ¢
description = des2 \
rationale = rat2 mnck MC E
PUID = puic mmreq'MMr;
tracefrom = feature \ destinos:TextualRequirement
W« in>>
II feature: Feature taZiTextualRequirement
description = desZ
rationale = ratz
crticallevel = <
Repository ToRepostoryr! ¢2), P'-”D_ = "_“ic
CatalogueToCatalogue(cl &2, destination = des
CatalogueToDacument(c1 doc); :u'pe - dec_ A p1:Developer
features-includes (1) and ref-sincludes (H; locumert = doc
FestureToRequirementr 11 tx13; section = tx1.sectior el = Moboby
v =n
Where responsible = p*
TextualToTextual (ref destinos ) Iﬁ

Figura 64 RelationTraceToFeature

En la relacion TextualToTextual se realiza una sencilla correspondencia para la creacion
de los objetos instancia de TextualRequirement, de forma que ellos también puedan
disparar esta regla.
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4.4.8 Validacion de las transformaciones

Los modelos desarrollados en el caso de estudio de los STO presentado en el Capitulo 3
se han usado para verificar la correcta implementacion de las transformaciones y para
validar la propuesta. Para la elaboracion del archivo .xmi se ha construido un repositorio
Ilamado STO y un catadlogo del mismo nombre. Las 121 caracteristicas utilizadas son
alojadas en este catdlogo, nombrandolas en anchura y por niveles de abstraccion.
Primero se listan en anchura las caracteristicas de capacidad y después cada uno de los
arboles de implementacién del caso de estudio.

En la Figura 65 se muestra la vista que el editor Ecore proporciona del modelo
STO.xmi elaborado conforme a MMD-FEAT .ecore. En la ventana de la izquierda se
muestran las caracteristicas del catdlogo; en la ventana central estdn los requisitos
generados y en la ventana de la derecha las propiedades del objeto seleccionado
(Feature EFTCOR en este caso).

E Resource - PFCv2.0/modelos/STO.xmi - medini QVT

archivo Editar Mavegar Proyecto Ejecutar  Sample Reflective Editor  Yentana Ayuda

Q- [ | 5 Resource 2
&) sT0ami £3 (&) SIREMxmi £3 = O || £ Propiedades 3 | 5|5 % sl
e 14} platForm:/resourceiPFCv2, Ofmodelos/STO, xmi || = platform fresource/PRCY2, 0fmodelos SIREN xmi A Propiedad Valor
Ity & 4 Repositary 5TO = 4 Repostory 5TO Agresment I=EFTCOR
= 4 Catalogue 5T = 4 Catalogue 5TO Catalogue = Catalogue STO

< Textual Requirsment Limpieza de un pafio completc # metrized Change '=false
) < Textual Requirement Limpieza de zonas especiFica: uirement La familia EFTCOR pretende el desarrollo de una nueva | Conditioned by =
&= 4 Global Parameter $DIGITALOUT # 4+ Textual Requirement Execution Mads idzntifica el moda de ejecucidn del robal Condions e

#- < Global Parameter $AB/WOLIT # < Textual Requirement Maintenance Mods identifica el modo de ejecucisn del ro Description '= La Familia EFTCOR pretende el desarrallo dv
4 Global Parameter $ACOLOROUT 4 Textual Requirement Quality Attributes identifican los atributos de calidad del Exckitior by =

- 4 Enumerated DigitalOut %<+ Textual Requirement Services identifican los servicios ofrecidos por el sistema Excludes =
<4 Enumerated ABMWOUL 4 Textual Requirement Teleoperated implica que el rebat 25 cortralads par un 5 B =
Favaured by =
@ n # <4+ Textual Requirement Semi_Autor lica enL =
+ 2 4 Textual Requirement Automatic bevoirs =
Implemented by =
4 Fe #- 4 Textual Re 1 Implennents =
$. il Instantisted Parameters (=
+ 4 Textusl Re Name 'S EFTCOR
* il TesHial e Optional = False
4+ # 4 Textual Re Parame tors =
+ < Textual Re Parent =
4+ # -4+ Textual Re Rationals [ZEFTCOR
+ ® 4 Textual Re Refine and = Feature Execution Mode, Feature Mainten:
4 Feat #- 4 Textual Re Requires =
< Feat # 4 Textual Re Requires by =
# < Textual Requirement Emergency Stop button imy unbotén de parada Trace To =
< Feature Reliability_Avallabiity <4 Textual Requirement Safety Rules and Standards identifica las reglas de estai Wiew type =i
< Feature Portabilty B < Textual Requirement Fail Safe implica que en caso de Fallos el sistema debe ir
4 Feature Safety # < Textual Requirement Man Machine Interface (MMI)
< Feature Usabilty #- <+ Textual Requirement Hardware platfarm
<4 Feature Software Redundancy # - < Textual Requirement Communication links identifica las comunicaciones entre |
4 Feature Hardware Redundancy #- 4 Textual Requirement Mddlewsre idertifica el middieware Utiizado en la implen
<4 Feature Emergency Stop button # < Textual Requirement Sw Static Redundancy identifica los mecarismos de redu
4 Feature Safety Rules and Standards ® 4 Textual Requirement Sw Dynamic Redundancy dentfica los mecanismos de re
< Feature Fail Safe #- <> Textual Requirement Hw Static Redundancy dentifica los mecanismos de redu
< Feature Man Machine Interface (MMI) B < Textual Requirement Hw Dynamic Redundancy dentifica los mecanismos de re
< Feature Hardware platform #- <> Textual Requirement La Familia EFTCoR debe safisf: ma UME -EN 615
4 Feature Communication inks &4 Textual Requirement La Fanilia EFTCOR debe 5 T American Ha
4 Feature Middleware # 4 Textual Requirement Fail Detection identifica los mecanismos de deteccion de
3 ES < > < £

Selected Object: Feature EFTCOR. e ¢ B [E

Figura 65 Vista IDE de STO.xmi y SIREN.xmi

La salida de las transformaciones es también un fichero de tipo .xmi, denominado
SIREN.xmi, donde se encuentra un repositorio de catalogos con el mismo nombre que
en la entrada de datos. En cada catalogo se tiene una lista de requisitos procedentes del
modelo de caracteristicas, obtenidos mediante la ejecucion del script Forward.qvt. Las
relaciones entre las caracteristicas se mantienen a través de reglas de tipo Trace, hay
una lista de los pardmetros y tipos de datos referenciados, una coleccion de los
interesados definidos y una instancia de documento organizado por secciones, cada una
con una coleccion de referencias a los requisitos que alberga.

El tiempo de ejecucién de los scripts es la suma de los tiempos de ejecucion de cada
regla, que viene determinado en funcion del nimero de objetos candidatos a la regla por
dominio de matching (checkonly). En la Tabla 53 tenemos la informacion inicial de
salida de ejecucion del script sobre el nimero de objetos candidatos a cada regla. El
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ejemplo elaborado STO.xmi tiene al menos 121 objetos feature candidatos, o que nos
debe producir al menos 121 requisitos. En la regla RelationTraceToFeature tenemos
solo introducidos dos textualRequirement como ejemplo * 121 feature = 242 tuplas
(pares de objetos candidatos).

Took 0 ms totally for instantiate QVT engine

Took 32 ms totally for loading resource platform:/resource/PFCv2.0/modelos/STO.xmi
Took 15 ms totally for loading resource platform:/resource/PFCv2.0/modelos/SIREN.xmi
(Start QVT transformation)

QVT script Signature:[[Forward, [[mmd, [MMD]], [mmreq, [MMreq]]]]]

(QVT parsing and analysing done in 78 ms )

(QVT loading traces done in 63 ms )

(Relation 'RepositoryToRepository’ initially has 1 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'CatalogueToCatalogue’ initially has 1 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'CatalogueToDocument' initially has 1 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'FeatureToRequirement' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'FeatureToRootsection' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'FeaturesToSections' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'FeatureToSubsections' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'FeaturesToRootSubsection' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'RelationFeaturelmplements' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'RelationFeatureConditions' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'RelationFeatureFavours' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'RelationFeatureRequires' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'RelationFeatureExcludes' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'RelationFeatureParentChild' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'FeatureExternalToRequirement' initially has 121 tuple(s) to evaluate)
(Relation 'FeatureChangeToRequirement' initially has 121 tuple(s) to evaluate)
(Relation 'Vp_FeatureToRequirement' initially has 18 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'VariantFeatureToRequirement' initially has 22 tuple(s) to evaluate)
(Relation 'RelationVp_Feature' initially has 18 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'RelationVariantFeature' initially has 22 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'RelationFeaturesWithVp' initially has 121 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'ParameterToParameter initially has 3 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'LocalParameterToLocalParameter’ initially has 0 tuple(s) to evaluate)
(Relation 'GlobalParameterToGlobalParameter initially has 3 tuple(s) to evaluate)
(Relation 'InstantiatedParameterTolnstantiatedParameter’ initially has 1 tuple(s) to evaluate)
(Relation 'FeatureWithParameterToParametrizedRequirement' initially has 121 tuple(s) to evaluate)
(Relation 'FeatureWithInstParameterTolnstantiatedParametrizedRequirement' initially has 121
tuple(s) to evaluate)

(Relation 'RelationTraceToFeature' initially has 242 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'DataTypeToDataType' initially has 10 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'EnumeratedToEnumerated' initially has 3 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'StringTypeToStringType' initially has 7 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'StringTypeToStringType2' initially has 7 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'NumberToNumber' initially has 0 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'RangeToRange' initially has 0 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'IntTypeTolntType' initially has 0 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'FloatTypeToFloatType' initially has 0 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'DataValueToDataValue' initially has 7 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'StringValueToStringValue' initially has 7 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'IntValueTolntValue' initially has 0 tuple(s) to evaluate)

(Relation 'FloatValueToFloatValue' initially has 0 tuple(s) to evaluate)

(start QVT evaluation in direction 'mmreq’)

Tabla 53 Informacion inicial sobre la ejecucion

El motor de QVT proporciona una salida sobre los resultados producidos que se muestra
en la Tabla 54. En el ejemplo de los STO se indica el nimero de objetos creados,
nimero de atributos creados o modificados y tiempo de finalizacion. En un ordenador
de gama media actual el tiempo es inferior a 8 s. (Plataforma: Intel Core 2 CPU T5500
a 1,66 GHz, 2048 MB RAM. Configuracion: medini QVT Version: 1.6.0.25263, jre
1.6.0_12-b04, Windows Xp Professional Service Pack 2.)
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(QVT evaluation done in 6984 ms, created 418 new elements, set 2406 features )
(QVT evaluateQVT() terminated after 7203 ms )

Allocate IDs

Begin storing traces

Saving traces to disk

Stopped saving traces to disk

(Storing traces done inin 516 ms))

(QVT transformation done in 7719 ms )

Tabla 54 Resultados producidos

La correspondencia de aplanamiento se ha probado directamente con los modelos
resultado del caso de estudio de los STO, que fueron desarrollados en su momento sin el
aplanamiento en mente. Al aplicar la generacion se observa que la salida es heterogénea
y de calidad variable, pues en ocasiones no se expresan con claridad las capacidades ni
las decisiones de disefio. Por ejemplo, cuando el campo Descripcion de las
caracteristicas, a partir del cual se genera un requisito textual directo, no indica
explicitamente el nombre de la caracteristica, o empieza con la cadena “Esta
caracteristica se refiere a (...)”, el texto del requisito directo generado queda poco
explicativo por si solo, si no se concatena con el nombre del requisito generado, que se
corresponde con la caracteristica. Parece necesario, por tanto, proporcionar unas guias
sencillas sobre cdmo se debe escribir el texto de la descripcion de las caracteristicas de
forma que la especificacion de requisitos generada sea de mayor calidad. Estas guias
consisten en un pequefio conjunto de patrones muy sencillos que no suponen ninguna
limitacion en la expresividad de la especificacion de las caracteristicas.
Independientemente de que se recurra a un eventual proceso de aplanamiento, estos
patrones pueden ayudar a escribir un modelo de caracteristicas mas homogeéneo,
ayudando a sistematizar la escritura de las caracteristicas. Ademas, en relacion con
MMreg, nos hemos dado cuenta de que seria interesante disponer de un nombre para los
requisitos, lo cual seria una extension del modelo de referencia de requisitos de SIREN.
En relacion con el modelo de casos de uso, es preciso escribir el campo Descripcion del
caso de uso de forma que el requisito generado sea autocontenido y tenga sentido. Una
propuesta inicial para estos patrones de escritura de la descripcion de caracteristicas es
la siguiente:

e Para una caracteristica NombreCaracteristicaX que relne varias caracteristicas
hijas, se podria usar. ‘“NombreCaracteristicaX identifica [listado de
caracteristicas hijas de NombreCaracteristicaX].”

e En el caso de las vp-features, un caso especial del anterior, tendriamos: “vp-
featureX identifica las distintas alternativas para [descripcion del objetivo del
punto de variacion definido por la vp-feature].”

e Las variantes se especificarian como requisitos hijos del requisito
correspondiente a la vp-feature, de la siguiente manera:

0 DOMMODy;(dominio de la linea de productos): todas las variantes
como hijos: ““La variante X implica [descripcion de la variante].” o
simplemente “X implica [descripcion de la variante].”

0 DOMMODy; (producto instanciado): ““Se ha escogido la variante X, que
implica (...).”

e Para una caracteristica hoja, que muestra una determinada alternativa de disefio
0 una capacidad concreta de la linea de productos, se puede usar:
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“NombreCaracteristicaX implica [descripcion de la capacidad o de la decision
de disefio].” o bien “NombreCaracteristicaX permite [descripcion de la
capacidad].”

e En el caso de que la caracteristica se trate de una norma legal, estdndar o
reglamento, se podria usar (generalmente este tipo de cuestiones se refieren a la
linea completa, no a un producto concreto): “La linea de productos
NombreLinea debe satisfacer [CaracteristicaNorma].”

Estos sencillos patrones se han aplicado para reescribir el modelo de caracteristicas del
caso de estudio de los STO. Con esta segunda version se ha observado un aumento de la
calidad de la especificacion generada con el aplanamiento y una mejora de la calidad de
la especificacion del propio modelo de caracteristicas.

4.4.9 Sincronizacion

4.4.9.1 Motivacion

Una cuestiéon importante cuando se pretende realizar una nueva generacion del modelo
destino después de un cambio en el modelo origen es qué hacemos con la informacion
que ha sido afiadida directamente en el modelo destino y que por tanto no esté reflejada
en el modelo origen. Si no realizamos una gestion adecuada de dicha informacion, ésta
puede perderse al volver a realizar la generacion. Los sistemas software de gran escala y
complejidad se describen desde diferentes puntos de vista y niveles de abstraccion, de
manera que se reduce la complejidad de la especificacion, pero a cambio se pueden
producir inconsistencias cuando uno de los modelos es modificado. Situaciones como
esta son habituales cuando modelos diferentes describen el mismo sistema desde puntos
de vista distintos, pero no independientes, sino equivalentes en algun sentido. Por
ejemplo, (1) cuando se describen los datos de un sistema mediante un modelo relacional
de tablas y un modelo de clases UML; o (2) en el enfoque presentado en este capitulo,
entre los conjuntos DOMMOD y REQSPEC, relacionados por la correspondencia de
aplanamiento. Aparece, por tanto, un problema de sincronizacion entre modelos, ya que
es necesario asegurar que dos modelos mantienen la consistencia.

Consideraremos resuelto nuestro problema de sincronizacién cuando se disponga de una
herramienta que escale bien y que realice propagacion de cambios en ambas direcciones
preservando la nueva informacidn escrita en ambos modelos, de forma que no se pierda
el trabajo realizado al volver a generar. Al plantearnos el problema de la sincronizacion,
pretendemos que si cualquier interesado (como cliente, usuario o analista) considera
necesario modificar la definicién de la linea de productos o de un producto concreto
dentro de la linea, pueda realizar dicho cambio en la vista que prefiera (vista modelos o
vista textual), para acto seguido propagar los cambios al modelo opuesto. Por ejemplo,
en nuestro caso, con la sincronizacion se podria (1) afiadir informacion al catalogo de
requisitos generado en REQSPEC o realizar una modificacion en los atributos de un
requisito en REQSPEC, propagando después los cambios a DOMMOD; o bien (2)
realizar cambios en DOMMOD, propagar tales cambios hacia adelante, y comprobar
que los cambios que se habian realizado en REQSPEC no se han perdido. Nuestro
objetivo es realizar una aproximacion inicial a la problematica de la sincronizacion.
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4.4.9.2 Antecedentes

Giese y Wagner [115] distinguen dos tipos de sincronizacion entre modelos: (1) la
sincronizacion entre modelos por lotes o batch, donde se toma como entrada un modelo
completo y se produce una salida usando un enfoque orientado a bateria de comandos; y
(2) la sincronizacion incremental entre modelos, en la que se propagan s6lo los cambios
realizados en el modelo origen, sin tener que rehacer totalmente el destino, de forma que
el esfuerzo computacional se reduce.

Una solucion al problema de la sincronizacion seria que la herramienta la gestionara
automaticamente, como en la propuesta de Yingfei et al. [297], en la cual se proponen
los retos principales de una herramienta que soporta sincronizacion automatica entre
modelos relacionados por un modelo de transformaciones: (1) para establecer y
mantener la consistencia, se necesita establecer qué significa para estos dos modelos
estar sincronizados; (2) se necesita una manera automatica, derivada de la
transformacion, para realizar la propagacion de cambios no sélo desde el modelo origen
al modelo destino, sino también para reflejar los cambios desde el modelo destino al
modelo origen: es decir, se necesitan transformaciones bidireccionales; y (3) el método
de sincronizacion deberia ser independiente de un modelo especifico, o de un
determinado lenguaje de transformacion.

Como vemos una posible solucion a la sincronizacién es el uso de transformaciones
bidireccionales, sobre todo en problemas en los que el modelo fuente y el modelo
destino pueden editarse independientemente. Una relacién de transformacién
bidireccional (bx) es una relacion que se mantiene entre ambos dominios en los dos
sentidos. Stevens [277] expone las propiedades que debe poseer una transformacion de
modelos bidireccional expresada en QVT. Esta autora hace hincapié en que el hecho de
que una transformacion sea bidireccional no implica que sea biyectiva. Una
transformacion dada entre metamodelos M y N por la relacion R es biyectiva si por cada
modelo m conforme con M existe exactamente un modelo n conforme con N tal que my
n estan relacionados por Ry viceversa. Si N y M son metamodelos que se relacionan por
un modelo de transformacion, la relacion £ <= Af < N se mantiene entre un par de
modelos -representada por R (M,N)- sii los modelos son consistentes entre si.
Asociadas a esta relacion existen dos relaciones de transformacion:

—

E:MxN —= N
F:El’f =N - M

La idea es que R busque un par de modelos (m,n) y trabaje en como modificar n para
asegurar la relacion R. Por tanto R devuelve una version modificada de n. De forma

similar B propaga los cambios en la direccion opuesta. En una transformacion QVT se
asume que una transformacion, independientemente de que sea biyectiva o no, debe ser
determinista y debe producir el mismo resultado ante la misma entrada. También se
asume que la funcion de transformacion depende tanto del estado actual del modelo
reemplazado, como del modelo origen, tal y como se hace en una relacion QVT, ya que
tanto el origen como el destino son entradas de la funcion y se utilizan en el
emparejamiento de patrones.
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4.4.9.3 Solucion propuesta

En esta seccion mostramos la solucién técnica adoptada por Hernandez [135] en el
ambito de su proyecto fin de carrera con el objetivo de dar un primer paso en el campo
de la sincronizacion entre MMD.ecore y MMreq.ecore. La herramienta seleccionada
para la implementacion, mediniQVT [142], soporta transformacion incremental entre
modelos con propagacion de cambios. A la hora de transformar o actualizar dos
modelos, la herramienta debe recorrer primero el script, para conocer la estructura de
las transformaciones, y después acude a su fichero de trazas (extension .traces) para
recuperar los objetos que han disparado reglas, de forma que si los objetos ya estan
creados no crea nuevos objetos, aunque si propaga los cambios de los atributos de los
objetos ya creados 0 crea nuevos objetos si estos no existian antes. Si realizamos
cambios en el modelo origen (MMD) los cambios son propagados al modelo destino
(MMreq) mediante el script Forward.qvt. Sin embargo, si se han realizado cambios en
el modelo destino, estos cambios serian sobreescritos al reactualizar la informacion del
modelo origen y volver a generar. Nuestra intencion es evitar esta pérdida de
informacion de tal forma que el analista o usuario pueda realizar modificaciones en el
modelo destino y tales modificaciones no se pierdan al propagar cambios desde el
modelo origen.

Se debe tener claro qué semantica tiene asociada una transformacion en QVT-relations.
Los dominios checkonly son dominios en modo sélo lectura que disparan reglas cuando
se cumplen las precondiciones. Sin embargo, los dominios enforce se aseguran de que
se cumpla lo expresado en el patron aunque se requiera la modificacion de los modelos
objetivo. Un script Forward.qvt ha sido disefiado e implementado para la generacion de
requisitos textuales a partir de modelos de caracteristicas y de casos de uso, por lo que
las transformaciones son de la forma checkonly, solo lectura en el modelo origen
(MMD), y enforce, lectura-escritura en el modelo destino (MMreq). Cada vez que se
ejecuta el script de actualizacion Forward.qvt el modelo origen se sincroniza con el
modelo destino, de forma que el modelo destino refleja exactamente la informacién del
modelo origen y por tanto los cambios que pudiera haber en el modelo destino se
pierden. La solucién para mantener esos cambios es reflejarlos hacia atras antes de
realizar una transformacion hacia delante, por medio de un nuevo script
Sincronization.gvt. S6lo se permite modificar uno de los modelos cada vez. Hay varias
formas de detectar cuando se ha de realizar sincronizacion: (1) implementar un
programa que detecte cuando el usuario guarde el modelo destino e intente modificar el
modelo origen, de tal forma que la herramienta le solicitaria realizar una sincronizacion
antes; (2) bajo demanda del usuario, en cualquier momento; y (3) si la herramienta
estuviera enfocada a un marco MVC (Model-View-Controller), podria forzarse la
sincronizacién antes de que el controlador mostrara la vista.

El nuevo script Sincronization.qvt (ver Figura 66) es una transformacion entre modelos
bidireccional que cumple las propiedades propuestas por Stevens [277], de forma que
mantiene la relacion existente R(n,m) entre ambos modelos y en ambas direcciones. En
realidad es un subconjunto de las transformaciones implementadas en Forward.qvt, de
hecho reutiliza las trazas dejadas por el script Forward.qvt (es por ello que toma los
mismos nombres de la transformaciones). Para lograr un script bidireccional se ha
realizado un proceso de seleccidn sobre las relaciones que no podian mantenerse en
ambas direcciones (unidireccionales), tomando las siguientes directrices: (1) las
transformaciones se han convertido en enforce-enforce pues ahora la transformacion ha
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de ser capaz de sincronizar en ambas direcciones. La direccion de la transformacion
(mmd o mmreq) indica qué dominio es el de lectura y cudl el de lectura-escritura. (Por
ejemplo, al aplicar direccion mmd este modelo se convierte en el destino y por tanto
lectura-escritura; sin embargo mmreq aun siendo de tipo enforce se convierte en solo
lectura); (2) deben eliminarse de las transformaciones los atributos no alcanzables y las
asignaciones temporales (que en Forward.gvt se hacian constantemente para realizar el
calculo del PUID de cada requisito generado). Estas nuevas relaciones se denominan
relaciones consistentes o matching estables; (3) deben eliminarse de la transformacion
bidireccional las  relaciones  unidireccionales  (FeatureToRootsection 0
FeatureToRootSubsection) que tienen Unicamente la intencién de alcanzar estados
intermedios; y (4) las transformaciones pueden crear nuevos elementos en ambos
dominios, pero para ello deben cumplir las relaciones declaradas a fin de crearse
adecuadamente.

Con este nuevo script, si algun interesado considera necesario modificar un requisito,
seccion o relacion entre requisitos, puede realizarlo en el editor que le sea mas comodo
(modelos graficos o requisitos textuales) y propagar los cambios al modelo opuesto.
Con la solucion propuesta es posible [135] (1) afiadir informacion al catalogo y realizar
una modificacion en los atributos de un objeto en el modelo destino (SIREN.xmi), para
comprobar que los cambios se han propagado al modelo origen; y (2) realizar entonces
cambios en el modelo origen, propagarlos hacia adelante, y comprobar que los cambios
que se habian realizado en el modelo destino no se pierden. Se da asi un primer paso en
relacion con uno de los objetivos que perseguimos en este Capitulo 4, tener dos vistas
simultaneas, sincronizadas, del sistema o del software: la vista modelos y la vista
textual. En una propuesta mé&s madura seria necesario realizar un control de versiones
que permitira la invertibilidad (undoability) de las transformaciones como propone
Stevens [277], de forma que en cualquier momento pudiera volverse a la version
anterior deshaciendo el cambio.

Editores Graficos
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4.5 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una propuesta para la generacion de requisitos en
lenguaje natural compatibles con el modelo de referencia de SIREN (Capitulo 2), a
partir de los modelos de analisis del dominio propuestos en SIRENspl (Capitulo 3), lo
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que denominamos una propuesta de aplanamiento de los modelos de SIRENspl en un
modelo de requisitos en lenguaje natural.

La necesidad de caracterizar los dominios inicial y final de la correspondencia de
aplanamiento, DOMMOD y REQSPEC, respectivamente, nos ha llevado a disefiar unos
metamodelos que nos han permitido afinar la definicion de las propuestas presentadas
en capitulos anteriores de esta tesis doctoral, SIREN en el Capitulo 2 y SIRENspl en el
Capitulo 3. Mas concretamente, en el ambito de DOMMOD, (1) el metamodelo de
caracteristicas MMD-FEAT (formado por 32 clases conceptuales) permite modelar
diagramas de caracteristicas complejos, puntos de variacion anidados, parametrizacion,
parametrizacion instanciada y el modelado de diferentes tipos de datos y relaciones
entre caracteristicas; (2) el metamodelo de casos de uso genéricos MMD-UC (formado
por 20 clases conceptuales) permite modelar casos de uso genéricos junto con casos de
cambio; y (3) el metamodelo de requisitos desarrollado para describir REQSPEC,
MMreq (formado por 41 clases conceptuales), permite modelar requisitos SIREN 2.0 y
un modelo abstracto de documento de requisitos que organiza los mismos por secciones.

Las transformaciones sencillas propuestas en la correspondencia de aplanamiento se han

implementado en un entorno de desarrollo guiado por modelos, mediante el entorno
proporcionado por Eclipse EMF y el lenguaje de transformaciones QVT.

4.5.1 La aportacion al estado del arte

En el &mbito del analisis del dominio, nuestra propuesta constituye el primer enfoque
gue conocemos que proporciona dos vistas a los interesados, la vista modelos y la vista
textual, con el objetivo de hacer mas accesible la especificacion del sistema a todos los
interesados, de corte técnico y no técnico. Con esta propuesta las ideas de Davis sobre
integracion de modelos de ingenieria del software y requisitos en lenguaje natural se
adaptan al ambito de las lineas de productos, asi como las ideas subyacentes al
modelado literario de Arlow et al. [30] y la generacion de requisitos textuales a partir de
modelos de Meziane et al. [215] y de Maiden et al. [196]. La revisidn sistematica que se
ha realizado sobre la literatura de generacion de requisitos textuales a partir de modelos
de ingenieria del software es la primera que conocemos sobre este tema y nos parece
que en si misma ya es una aportacion al estado del arte.

En términos de los campos utilizados en la sintesis de enfoques de generacion de
requisitos en lenguaje natural a partir de modelos (Tabla 47 y Tabla 49), nuestro
enfoque se resume como se recoge en la Tabla 55. En dicha tabla el Ambito se considera
tanto Requisito como Documento, si bien el formato de documento que consideramos
actualmente es un formato abstracto que todavia no se ha trasladado a un formato
concreto (como IEEE 830). Notese como en la columna Validacion, el caso de estudio
de los STO se ha etiquetado como CEA en lugar de CEI, lo cual es debido a que en los
STO la aplicacién de nuestro enfoque se ha realizado de forma retrospectiva, es decir,
sobre los modelos generados durante el desarrollo del caso de estudio y no durante
dicho desarrollo.

Llegados a este punto destacamos las siguientes aportaciones de nuestra propuesta:

¢ Ninguno de los enfoques de generacion de requisitos en lenguaje natural a partir
de modelos de ingenieria del software revisados en la revision sistematica de la
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literatura (Tabla 47 y Tabla 49) considera explicitamente la sincronizacion de
los requisitos textuales generados, que caracterizan como mero texto generado.
Nuestra propuesta, en cambio, se basa en la necesidad de sincronizacién entre
los modelos de ingenieria del software y los requisitos textuales, en el marco de
un modelo de procesos iterativo e incremental, con el objetivo de tener no sélo
una instantanea textual de la especificacion del sistema, sino dos vistas del
sistema, la vista de modelos y la vista de texto.

e Se trata de la primera propuesta que conocemos que considera la generacion de
requisitos literarios en los modelos de caracteristicas y de casos de uso

genericos.
Modo Ambito Modelo Texto generado Método Herramienta Validacién
Comb. inicial
Gen. Int. Req. Doc. LF LN
[ ] O [ ] [ ] Modelo de [ [ ] SIRENspl Prototipo basado (CEA) STO
caracteristicas; en Eclipse EMF y
modelo de QVT

casos de uso
genéricos

Leyenda: Modo comb. (Modo de combinacién): Gen: Generador / Int: Integrador; Ambito: Req: Requisito / Doc: Documento
Texto generado: LF: Lenguaje Formal / LN: Lenguaje Natural;
Validacion: (CEA) Caso de Estudio Académico / (CEI) Caso de Estudio Industrial / (PI) Practica Industrial; I-A: Investigacién en Accién

Tabla 55 Nuestro enfoque para SIRENspl y SIREN en términos de la sintesis de la Tabla 47 y Tabla 49

4.5.2 Conclusiones adicionales y vias futuras

Comenzamos esta seccidn planteando unas reflexiones sobre el proceso de aplicacion de
la correspondencia de aplanamiento de los modelos de analisis de SIRENSspl en el caso
de estudio de los STO. Evidentemente estas reflexiones se podrian enriquecer con la
aplicacion de la propuesta en varios casos de estudio reales, no de forma retrospectiva,
como hemos hecho en esta tesis doctoral, sino durante el desarrollo mismo de una linea
de productos y de los productos instanciados dentro de la linea. Reconocemos que una
limitacidn de la validacion presentada en la Seccion 4.4 es que los resultados no se han
validado en el contexto del equipo de desarrollo de los STO.

En relacion con el aplanamiento del modelo de caracteristicas de SIRENspl, decimos
que generamos “requisitos textuales”, pero en muchas ocasiones no son “requisitos” en
sentido estricto: en la linea de productos, (1) con el aplanamiento en DOMMODy; (el
nivel de modelado del dominio), se obtiene una descripcion textual de la arquitectura de
alto nivel de la linea de productos, mas que una especificacion de requisitos del dominio
propiamente dichos; y (2) con la generacion en DOMMODy; (el nivel del producto
instanciado), se obtiene una documentacion textual de las decisiones que se han
adoptado en la instanciacion de la linea de productos, mas que una especificacion de
requisitos del producto propiamente dichos.

Lo expresado en el parrafo anterior se puede explicar con otras palabras, en el ambito
abordado en esta tesis, de la siguiente manera: en la linea de productos de los STO, un
requisito podria ser, por ejemplo, SYR1. “El sistema EFTCoR deberd ser capaz de
eliminar manchas aisladas a lo largo de todo el casco de un buque de entre X1 y X2
metros de eslora”, donde X1 y X2 son parametros. SYRL1 es propiamente un requisito.
Pero en el caso de estudio de los STO no nos quedamos en este nivel, sino que los
requisitos generados dicen, por ejemplo: “El sistema EFTCoR tendra un primario y
opcionalmente un secundario”, lo cual, mas que un requisito, constituye una decision de
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disefio: el sistema EFTCoR se podria disefiar de otra manera para satisfacer SYR1.
Todo esto procede del hecho de que, como comentamos en la Seccion 3.3.2.1, con el
modelo de caracteristicas se abstrae una arquitectura de la linea de productos mas que
una especificacion de requisitos pura (que no tenga en cuenta el disefio). Hecha esta
puntualizacion, por supuesto que con el modelo de caracteristicas también podemos
especificar auténticos “requisitos” (principalmente de grano grueso), cuando hablamos
de capacidades y caracteristicas de calidad (estas ultimas se corresponderian con
requisitos no funcionales). En conclusidn, los items generados con el aplanamiento se
pueden considerar propiamente requisitos si consideramos que especifican (1)
determinadas capacidades que tiene que tener la linea de productos o el producto final; o
(2) restricciones de disefio, la manera en que necesariamente se deben implementar las
capacidades de la linea de productos. Llamamos “requisitos textuales” a los elementos
generados, aunque quizas son mas bien “elementos de documentacion de la arquitectura
de la linea de productos o del producto instanciado”. En realidad, el modelo generado en
el proceso de aplanamiento no es mas que una vista textual del modelo de
caracteristicas: como es légico, no podemos abstraer de forma automatica requisitos
como el SYR1 anterior a partir del modelo de caracteristicas: s6lo podemos
“transcribirlo”, dando lugar a lo que denominamos requisitos directos y requisitos
literarios.

Creemos que ambos tipos de requisitos, directos y literarios, expresados en lenguaje
natural, son con caracter general mas faciles de comprender por todos los interesados
que los modelos diagramaticos correspondientes, con lo cual se facilitaria la validacion
del modelo por parte de clientes y usuarios, se clarificaria la gestion del proyecto, se
reduciria el tiempo para escribir una especificacion de requisitos completa y se
mejoraria la trazabilidad entre modelos y requisitos textuales.

En relacion con el aplanamiento del modelo de casos de uso genéricos de SIRENSpl,
creemos que los resultados de la generacion si que se pueden denominar con propiedad
“requisitos textuales”. Ayuda a ello la plantilla de casos de uso que se propone en
SIRENSpl, que diferencia claramente entre las acciones del actor y las acciones del
sistema. Por un lado, (1) las acciones del sistema son los requisitos propiamente dichos,
siendo requisitos hijos del requisito generado en correspondencia con el caso de uso; y
por otro lado (2) las acciones del actor (que estimulan el sistema) constituyen un
contexto en el que se pueden ubicar los requisitos propiamente dichos (las acciones del
sistema), y por eso en el aplanamiento se ponen entre paréntesis justo antes de los
requisitos generados citados en (1).

Los 27 patrones literarios propuestos inicialmente en esta tesis doctoral son mas
sencillos que los presentados por Meziane et al. [215] en relacion con los diagramas de
clases UML o por Maiden et al. [196] en relacién con los diagramas SD de i". Los
diagramas de caracteristicas son mas sencillos que las técnicas antes citadas y por ello
esta conclusion no nos parece sorprendente.

Son multiples las vias de trabajo futuro relacionadas con esta propuesta. Queda
pendiente un estudio en mayor profundidad del papel de la especificacion de requisitos
textuales generados en un desarrollo iterativo e incremental de la linea de productos y
de la instanciacién de un producto en la linea de productos: por ejemplo como definir el
ambito de cada iteracion en el documento de requisitos textuales generados, cuando y
como definir nuevas versiones. Estas cuestiones pueden ayudar a enriquecer el proceso
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de IR del producto, que como afirman Ké&kold y Duefias [159] ha sido tradicionalmente
descuidado en detrimento de la IR del dominio. En esta tesis doctoral se ha realizado
una primera aproximacion al problema de la sincronizacion entre la vista modelos y la
vista textual de la linea de productos y del producto instanciado, pero una via de trabajo
futuro seria enriquecer esta propuesta inicial con el versionado de las especificaciones y
de los modelos conforme el software va evolucionando. A través del proyecto fin de
carrera de Lucia Cerda [55], recientemente iniciado, se pretende desarrollar un entorno
que integre la vista modelos desarrollada mediante SirenSPLTool (Seccion 3.5) con una
nueva vista textual que muestre los resultados de las transformaciones QVT presentadas
en la Seccion 4.4 y que considere la sincronizacion entre ambas vistas.

También como via futura, se puede estudiar la ampliacion del conjunto de técnicas
sincronizadas con una vista textual, en particular cubriendo las técnicas de UML mas
relacionadas con los requisitos (modelo de clases, de casos de uso, de secuencia, de
actividades), como un paso para que en la fabrica de software se disponga de una
especie de monitor de control del proyecto con dos vistas, la vista modelos y la vista
textual, obteniendo las ventajas de cada una de tales vistas en el nivel del anélisis.
Evidentemente este monitor de control podria abarcar multiples cuestiones adicionales
que no se abordan en esta tesis doctoral, como por ejemplo visualizacion de métricas,
animacion de las especificaciones mediante prototipos, sintonizacion y pruebas. La
inclusion de las técnicas de SIRENSspI que se han dejado fuera de esta propuesta de tesis
doctoral, plantillas de atributos de calidad y comandos, probablemente no tienen un
impacto importante en los resultados presentados pues se trata de técnicas muy ligadas
al disefio méas que a la especificacion de requisitos.

En relacion con los metamodelos que describen DOMMOD y REQSPEC, (1) una
posible via futura de extensién de MMD-FEAT seria la extension de la variabilidad
como hace el modelo de variabilidad ortogonal de Pohl et al. [249]; (2) una posible
extension de MMD-UC seria la posibilidad de modelar los escenarios de interaccién de
los subsistemas del sistema (actualmente el sistema se modela s6lo como una caja
negra); (3) la definicién de documento de requisitos que se encuentra en REQSPEC se
puede extender en el sentido de la propuesta de John [154], que presenta un metamodelo
de documentos de requisitos. Se podria estudiar también la correspondencia entre este
formato abstracto de documento de requisitos, definido en REQSPEC, y formatos
concretos de documento de requisitos, como el estdndar IEEE 830 [138] o la propuesta
de Volere [265]. Se trataria de desarrollar adaptadores que sirvieran para traducir el
formato de documento abstracto REQSPEC a formatos concretos, incluso definidos por
el usuario. Se trata de una funcién que ya ofrecen herramientas CARE del mercado.

La vista textual podria dar lugar a instantaneas de la especificacion de requisitos, en
forma de documentos de requisitos, que podrian definirse a varios niveles, por ejemplo:
(1) para el cliente (por ejemplo, una version completa que sirva como contrato o para
validacion; una version “de alto nivel”, distinta de la anterior, para transmitir
rapidamente las funcionalidades de la linea de productos, por ejemplo, de cara a su
comercializacion); (2) para los usuarios (con vistas a la validacion); (3) para los
ingenieros de pruebas (con el objetivo de obtener listas de chequeo en las pruebas del
software, del sistema o de validacion); y (4) para los disefiadores (incluyendo los
requisitos funcionales del sistema, los requisitos no funcionales y las restricciones de
disefio). Incluso, yendo mas alla, se podria estudiar la traduccion automatica a distintos
idiomas de los patrones de generacion y del cuerpo mismo de los requisitos. El
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vocabulario definido en el esquema conceptual del dominio podria ser de utilidad aqui
para normalizar los resultados de la traduccion, de manera que no se alejara del
vocabulario utilizado por los expertos en el dominio. Siguiendo esta idea, la
documentacién estaria disponible en distintos idiomas. En el contexto de un desarrollo
global de software, esta funcionalidad seria extremadamente interesante:
independientemente de que se haya definido un idioma de trabajo comdn para el
proyecto, muchos interesados agradecerian tener la especificacion en su lengua materna.
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5.1 Analisis de la
consecucion de objetivos

En las secciones de conclusiones de los capitulos 2, 3 y 4 se han recogido las
reflexiones detalladas en relacion con cada una de las tres lineas de investigacion en
Ingenieria de Requisitos (IR) que confluyen en esta tesis doctoral, junto con una
descripcion de posibles vias de trabajo futuro. En esta seccion resumimos las principales
aportaciones de la investigacion llevada a cabo en el marco de esta tesis doctoral, para
mostrar como tales aportaciones desarrollan los objetivos planteados en la Seccién 1.2,
“Hipdtesis y Objetivos”.

Obijetivo 1. Estudiar la reutilizacién de requisitos textuales, definiendo un método de IR
basado en reutilizacion que incluya un metamodelo de requisitos, un conjunto de
técnicas, un modelo de procesos y una herramienta de soporte.

Después de una breve descripcion del estado del arte en IR y en reutilizacion de
requisitos, en el Capitulo 2 de esta memoria se ha descrito en profundidad
SIREN, un método de IR basado en reutilizacion que trata con requisitos escritos
preferentemente en lenguaje natural. Esta descripcion de SIREN incluye los
elementos mencionados en el Objetivo 1: (1) el metamodelo de requisitos o
modelo de referencia de requisitos de SIREN, que primero se describe
informalmente en el Capitulo 2 y después se formaliza en el Capitulo 4,
utilizando MOF y Ecore; (2) el conjunto de técnicas de SIREN, que incluye
guias para la definicion de requisitos, atributos de los requisitos, requisitos
parametrizados, trazas, organizacion de los catalogos, reutilizacion de requisitos,
mejora de los catadlogos y organizacion de los documentos de requisitos; (3) el
modelo de procesos de SIREN, con una descripcion de sus tareas y subtareas; y
en ultimo lugar (4) la herramienta de soporte de SIREN, SirenTool. Finalmente,
en el Capitulo 2 se ha mostrado SIRENgsd, una propuesta de extension de
SIREN para el desarrollo global de software, junto con un repositorio de
amenazas Yy salvaguardas para la IR que se desarrolla en un entorno globalizado,
repositorio que se basa en una revision sistematica de la literatura.

Objetivo 2. Definir un metamodelo de variabilidad en una linea de productos software,
que sea compatible con los resultados del Objetivo 1, y establecer un conjunto de
técnicas que representen dicho modelo de variabilidad en el nivel de los requisitos.

En el Capitulo 3 de esta memoria se ha descrito SIRENspl, una evolucion de
SIREN con el objetivo de soportar la IR para lineas de producto en el contexto
de un problema concreto, el dominio de los sistemas teleoperados para
mantenimiento de cascos de buques (STO). SIRENSspl se basa en técnicas ya
existentes en analisis del dominio, que se han seleccionado y particularizado
después de un estudio del estado del arte en IR para lineas de productos, con el
objetivo de modelar adecuadamente el caso de estudio de los STO. En el
Capitulo 3 el metamodelo de variabilidad de la linea de productos se describe
solo implicitamente a través de la presentacion informal de las técnicas
involucradas en SIRENspl; realmente es en el Capitulo 4 cuando se formaliza
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dicho metamodelo —los modelos de caracteristicas y de casos de uso genéricos—
utilizando MOF y Ecore. Por tanto el proceso seguido en la tesis doctoral ha
seguido este orden (el inverso al enunciado en el Objetivo 2): primero se han
seleccionado unas técnicas para el andlisis del dominio, que incluyen la
definicion de la variabilidad de la linea de productos, y después se han
formalizado.

Obijetivo 3. Definir un proceso de generacién de documentacion de requisitos textuales,
en un proceso de desarrollo de software iterativo e incremental, que sincronice los
modelos definidos en el Objetivo 2 con el metamodelo de requisitos textuales
establecido en el Objetivo 1.

En el Capitulo 4 de esta memoria se ha comenzado planteando intuitivamente el
interés de la integracion de modelos de ingenieria del software con requisitos
textuales en lenguaje natural mediante la generacion de requisitos textuales
candidatos a partir de modelos de ingenieria del software (preferentemente
modelos graficos). Una vez planteado intuitivamente el interés de esta linea de
investigacion, se ha realizado una revision sistematica de la literatura sobre
generacion de requisitos textuales a partir de modelos, que ha corroborado el
interés de esta linea de trabajo. Acto seguido, se ha propuesto lo que
denominamos una correspondencia de aplanamiento de los modelos de anélisis
del dominio propuestos en SIRENspl en requisitos en lenguaje natural
compatibles con SIREN. Para formalizar esta propuesta se ha modelado
formalmente con MOF los dominios de inicio y destino de la correspondencia de
aplanamiento, esto es (1) como dominio de inicio, las técnicas de SIRENspl —
acotando a modelos de caracteristicas y casos de uso genéricos—; y (2) como
dominio de destino, el modelo de referencia de requisitos de SIREN. El deseo de
utilizar esta correspondencia de aplanamiento en un desarrollo iterativo e
incremental nos ha llevado a plantear el problema de la sincronizacion de los
modelos de inicio y destino.

Objetivo 4. Disefiar e implementar el prototipo de una herramienta que soporte los
modelos definidos en 2 y el proceso de generacion definido en 3.

En el Capitulo 3 de esta memoria se ha descrito un prototipo béasico de
herramienta de soporte a SIRENSspl, SirenSPLTool, desarrollado mediante
Eclipse EMF/GMF, con el cual se da soporte a los modelos de analisis del
dominio definidos en SIRENSspl a raiz del Objetivo 2. Posteriormente, en el
Capitulo 4 se ha mostrado una implementacion de la correspondencia de
aplanamiento propuesta, utilizando para ello Eclipse EMF junto con un lenguaje
declarativo de transformacion de modelos, QVT-relations. Se proporciona
también una primera aproximacion al problema de la sincronizacion de los
modelos de inicio y destino.

Obijetivo 5. Validar los resultados anteriores en al menos un caso de estudio real.

En relacién con el Objetivo 1, SIREN ha sido validado en entornos industriales
fundamentalmente a través del proyecto GARTIC (Seccién 2.7.3). En relacion
con el Objetivo 2, el enfoque propuesto por SIRENspl ha sido validado con su
aplicacion mediante Investigacion-Accién en el caso de estudio de los STO,
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como se muestra en el Capitulo 3. Finalmente, en relacion con los objetivos 3 'y
4, la herramienta SirenSPLTool y la implementacion de la correspondencia de
aplanamiento con QVT-relations han sido validadas con su aplicacion
retrospectiva a los modelos generados en el caso de estudio de los STO.

La hipotesis de partida de esta tesis doctoral decia que es factible definir una propuesta
de IR para lineas de productos que facilite la reutilizacion de requisitos y que integre
modelos de ingenieria del software y requisitos textuales (Seccion 1.2). Creemos que el
desarrollo de los objetivos anteriores permite probar dicha hipdtesis de partida y
satisface el objetivo global de esta tesis doctoral: “Definir una propuesta de gestiéon de
requisitos para lineas de productos que integre modelos de ingenieria del software y
requisitos textuales en lenguaje natural.”

5.2 Contraste de
resultados de la investigacion

A lo largo del desarrollo de esta tesis doctoral se han publicado diversas contribuciones
en diferentes foros cientificos. En esta seccién se compilan estos resultados de la
investigacion. Para ello, en primer lugar, en la Tabla 56 se muestra una clasificacion de
las publicaciones y trabajos realizados. El 6+3 que figura en la celda correspondiente a
los proyectos fin de carrera simboliza seis proyectos ya leidos mas tres proyectos
actualmente en curso.

Tipo de contribucion Total
Articulos en revistas internacionales ISI/JCR 4
Capitulos de libro 4
Congresos, talleres y reuniones cientificas internacionales 2
Congresos, talleres y reuniones cientificas nacionales 8
Proyectos fin de carrera 6+3
Informes técnicos 1
Total de contribuciones 28

Tabla 56 Numero de publicaciones y trabajos relacionados con la tesis, por tipos
En las siguientes secciones se desglosan las contribuciones anteriores, por categorias.

5.2.1 Articulos en revistas internacionales ISI/JCR

En la Tabla 57 se muestran los articulos en revistas que figuran en indices de impacto
ISI/JCR (Journal Citation Reports). Obsérvese como cada una de las tres lineas de
investigacion que confluyen en esta tesis doctoral (detalladas en los capitulos 2, 3 y 4)
esta respaldada por al menos un articulo de este tipo: (1) reutilizacion de requisitos en
lenguaje natural, por [284] y [280]; (2) reutilizacién de requisitos en el &mbito de la
linea de productos que conforman los sistemas teleoperados para mantenimiento de
cascos de buques, por [225]; y (3) generacion de requisitos en lenguaje natural a partir
de modelos de ingenieria del software, por [229].
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Referencia

Publicacion

(Toval et al 02)
[284]

Ambrosio Toval, Joaquin Nicolds, Begofia Moros, Fernando Garcia (2002).
Requirements Reuse for Improving Information Systems Security: A Practitioner's
Approach. Requirements Engineering Journal Vol. 6 (1): 205-219.
Factor de impacto = 1,625 (2008 JCR).

(Toval et al. 08)
[280]

Ambrosio Toval, Begofia Moros, Joaquin Nicolas, Joaquin Lasheras (2008). Eight Key
Issues for an Effective Reuse-Based Requirements Process. International Journal of
Computer Systems Science and Engineering. Vol. 23(6).
Factor de impacto = 0,277 (2008 JCR).

(Nicolas et al. 09a)
[225]

Joaquin Nicolas, Joaquin Lasheras, Ambrosio Toval, Francisco J. Ortiz, Brbara Alvarez
(2009). An Integrated Domain Analysis Approach for Teleoperated Systems.
Requirements Engineering Journal. Vol. 14 (D: 27-46.
Factor de impacto = 1,625 (2008 JCR).

(Nicolas y Toval 09)
[229]

Joaquin Nicoldas, Ambrosio Toval (2009) On the Generation of Requirements
Specifications from Software Engineering Models: A Systematic Literature Review.
Information &  Software Technology. Vol 51 (9): 1291-1307.
Factor de impacto = 1,200 (2008 JCR).

Tabla 57 Articulos en revistas en indices de impacto ISI/JJCR

5.2.2 Capitulos de libro

En la Tabla 58 se muestran los capitulos de libro publicados. N6tese como el capitulo
(Nicolas y Toval 09) es la segunda edicion, revisada y ampliada, del capitulo (Nicolas y

Toval 07).

Referencia

Publicacion

(Toval etal 01)
[281]

Ambrosio Toval, Joaquin Nicolas, Begofia Moros (2001): Requisitos Reutilizables de
Seguridad en Sistemas de Informacién y Bases de Datos. En Seguridad en Bases de
Datos, Ed. Dintel: Madrid, pp. 269-300. ISBN: 84-931933-9-9.

(Toval et al. 02)
[283]

Ambrosio Toval, Joaquin Nicolds, Begofia Moros (2002): SIREN: Un Proceso de
Ingenieria de Requisitos Basado en Reutilizacion. En Applying Requirements
Engineering, Ed. Catedral Publicaciones: Sevilla, pp. 57-72. ISBN 84-96086-06-2.

(Nicolas y Toval 07)
[227]

Joaquin Nicolas, Ambrosio Toval (2007): Gestién de Requisitos. En Fdbricas de
Software: Experiencias, Tecnologias y Organizacién, Ed. RA-MA: Madrid, pp. 143-176.
ISBN 978-84-7897-809-0.

(Nicolas y Toval 09)
[228]

Joaquin Nicolds, Ambrosio Toval (2009): Gestién de Requisitos. En Fdbricas de
Software: Experiencias, Tecnologias y Organizacion (22 edicién), Ed. RA-MA: Madrid, 32
pp. Pendiente de publicacién. Publicacién estimada otofio de 2009.

Tabla 58 Capitulos de libro
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5.2.3 Congresos, talleres y reuniones cientificas internacionales

Referencia

Publicacion

(Nicolas et al. 06)
[224]

Joaquin Nicolas, Joaquin Lasheras, Ambrosio Toval, Francisco J. Ortiz, Barbara Alvarez
(2006): A Collaborative Learning Experience in Modelling the Requirements of
Teleoperated Systems for Ship Hull Maintenance, Learning Software Organizations +
Requirements Engineering (LSO+RE 2006), Hannover (Alemania), 27 y 28 de marzo de
2006.

(Lépez et al 09)
[187]

Alejandro Lopez, Joaquin Nicolds, Ambrosio Toval (2009): A Repository of Risks and
Safeguards for the Requirements Engineering Process in Global Software Development.
KNOWING'09, Limerick (Irlanda), 13 de julio de 2009.

Tabla 59 Congresos, talleres y reuniones cientificas internacionales

5.2.4 Congresos, talleres y reuniones cientificas nacionales

Referencia

(Toval etal 01)
[282]

(Lasheras et al. 03)
[177]

(Lasheras et al. 04a)
[178]

(Lasheras et al. 04b)
[176]

(Martinez et al. 05a)
[206]

(Nicolas et al. 05a)
[222]

(Martinez et al. 05b)
[207]

(Nicolas et al. 05b)
[223]

Publicacion

Ambrosio Toval, Joaquin Nicolas, Begofia Moros (2001): SIREN: Un Proceso de
Ingenieria de Requisitos Basado en Reutilizacion. Jornadas de Ingenieria de Requisitos
Aplicada, Sevilla, 11-12 de junio de 2001.

Joaquin Lasheras, Ambrosio Toval, Joaquin Nicolds, Begofia Moros (2003): Soporte
automatizado a la reutilizacion de requisitos. VIII Jornadas de Ingenieria de Software y
Bases de Datos, Alicante, 12-14 de noviembre de 2003.

Joaquin Lasheras, Ambrosio Toval, Joaquin Nicolas, Begofia Moros (2004): Definicién
de Requisitos de Seguridad con Fines de Reutilizacién, Primer Taller de Seguridad en
Ingenieria del Software y Bases de Datos, Malaga, 9 de noviembre de 2004.

Joaquin Lasheras, Joaquin Nicolas, Ambrosio Toval, Begofia Moros (2004): Hacia un
Modelo del Dominio de los Sistemas Teleoperados a través de una Extension de SIREN,
Il Jornadas de Trabajo DYNAMICA, Mélaga, 11 de noviembre de 2004.

Miguel A. Martinez, Joaquin Lasheras, Joaquin Nicolas, Ambrosio Toval (2005):
Aplicacién de un proceso de auditoria de datos personales basado en el método SIREN,
Il Jornadas de Trabajo DYNAMICA, Almagro (Ciudad Real), 21 y 22 de abril de 2005.

Joaquin Nicolés, Joaquin Lasheras, Ambrosio Toval, Begofia Moros, Pedro Sanchez,
Barbara Alvarez (2005): Ingenieria de requisitos basada en reutilizacién: una
propuesta de aplicacidn a los sistemas teleoperados para limpieza de cascos de buques,
Il Jornadas de Trabajo DYNAMICA, Almagro (Ciudad Real), 21 y 22 de abril de 2005.

Miguel A. Martinez, Joaquin Lasheras, Joaquin Nicolds, Ambrosio Toval (2005): Un
proceso de auditoria de datos personales basado en Ingenieria de Requisitos, I
Simposio sobre Seguridad Informatica (incluido en CEDI 2005), Granada, 14 a 16 de
septiembre de 2005.

Joaquin Nicolas, Joaquin Lasheras, Ambrosio Toval, Francisco ]. Ortiz, Barbara Alvarez
(2005): Una experiencia de modelado de los sistemas teleoperados para limpieza de
cascos de buques mediante caracteristicas y casos de uso genéricos, IV Jornadas de
Trabajo DYNAMICA, Archena (Murcia), 17 y 18 de noviembre de 2005.

Tabla 60 Congresos, talleres y reuniones cientificas nacionales

5.2.5 Proyectos fin de carrera

En la Tabla 61 se recogen los proyectos fin de carrera dirigidos en el marco de esta tesis
doctoral. El asterisco en las tres ultimas filas indica que los proyectos correspondientes
estan todavia en curso.
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Referencia Publicacion

(Lasheras 03) Joaquin Lasheras Velasco (2003): Andlisis y prototipado de una herramienta CARE de

[175] soporte al método SIREN: SirenTool. Proyecto Informatico. Directores: Ambrosio Toval,
Joaquin Nicolds y Begofia Moros. Convocatoria: marzo de 2003. Calificacién:
Sobresaliente

(Martinez 05) Miguel Angel Martinez Aguilar (2005). Revisién de los perfiles SIREN de Proteccién de

[205] Datos Personales y de Seguridad y aplicacién a un caso de estudio real. Directores:
Ambrosio Toval, Joaquin Nicolas y Begofia Moros. Convocatoria: junio de 2005.
Calificacion: Sobresaliente.

(Lépez 08) Antonio Alejandro Lépez Lorca (2008). SIRENgsd: Una Propuesta para la Reutilizacién

[185] de Requisitos en el Desarrollo Global de Software. Director: Joaquin Nicolés.
Convocatoria: septiembre de 2008. Calificacién: Sobresaliente

(Hernandez 09) Jorge Hernandez Pérez (2009). Generacién y Sincronizacion de Requisitos Textuales

[135] desde Modelos de Caracteristicas. Directores: Joaquin Nicolas y Ambrosio Toval
Convocatoria: junio de 2009. Calificacion: Sobresaliente.

(Pla 09) Ana Pla Micé6 (2009). Generacion de Requisitos Textuales Incluyendo Literarios desde

[248] Modelos de Caracteristicas y de Casos de Uso Genéricos. Director: Joaquin Nicolas.
Convocatoria: junio de 2009. Calificacion: Sobresaliente.

(Caro 09) Gustavo Caro Rosillo (2009). Herramienta CARE para el Modelado de Requisitos de

[53] Lineas de Producto. Director: Joaquin Nicolas. Convocatoria: septiembre de 2009.
Calificacion: Sobresaliente.

(Garcia 10)* Maria Garcia Martinez (2010). Una Propuesta para la Actividad de Negociacion de

[114] Requisitos en el Desarrollo Global de Software. Director: Joaquin Nicolas. Convocatoria:
febrero de 2010 (estimada).

(Madrigal 10)* Mariano Madrigal Arques (2010). Herramienta CARE de Soporte a SIRENgsd. Director:

[190] Joaquin Nicolas. Convocatoria: febrero de 2010 (estimada).

(Cerda 10)* Lucia Cerda Lopez (2010). Herramienta CARE para la Integracién de Requisitos

[55] Textuales y Modelos en Ambientes de Lineas de Productos. Director: Joaquin Nicolas.
Convocatoria: febrero de 2010 (estimada).

Tabla 61 Proyectos fin de carrera de la Facultad de Informatica de la Universidad de Murcia

5.2.6 Informes técnicos

Referencia

(Nicolas et al. 09b)

[226]

Publicacion

Joaquin Nicolas, Begofia Moros, Joaquin Lasheras, Ambrosio Toval, SIREN: Un Método
Prdctico de Ingenieria de Requisitos Basado en Reutilizacion, Version 2.0. 2009, DIS tech.
report, TR DIS 1-2009, Departamento de Informatica y Sistemas, Universidad de
Murcia.

Tabla 62 Informes técnicos

5.3 Lineas de trabajo futuro

Aungue creemos que las tres lineas de investigacion desarrolladas en el marco de esta
tesis doctoral suman de forma natural y confluyen en el desarrollo del objetivo global de
la tesis y en la consecuente validacion de la hipétesis de partida, pensamos que la
investigacion es atipica en cierto sentido, dado que se dirige a numerosos problemas de
naturaleza distinta, aunque complementaria. El trabajo realizado a lo largo de esta tesis
doctoral se puede continuar por tanto de multiples maneras; es mas, nos parece que se
puede proseguir por tantos caminos diferentes que consideramos necesario seleccionar
unos en detrimento de otros y acotar asi las lineas de trabajo futuro, de manera que éste
se realice menos en anchura y mas en profundidad. En las secciones de conclusiones de
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los capitulos 2, 3 y 4 se puede encontrar una descripcion detallada de posibles vias de
trabajo futuro relacionado con cada una de las lineas de trabajo. En este apartado
mostraremos una vision general de las lineas de trabajo futuro de este doctorando.

Siempre en el marco de la IR, las lineas de investigacion que este doctorando pretende
abordar desde un futuro inmediato son (1) la IR para desarrollo de software global, a
través del proyecto PANGEA (ver Tabla 8 en la pagina 44), continuando el trabajo
descrito en la Seccion 2.10; y (2) la integracion de modelos de ingenieria del software
con especificaciones de requisitos en lenguaje natural. Ambas lineas de trabajo no son
necesariamente disjuntas, dado que la segunda linea se puede estudiar en el contexto
especifico del desarrollo global de software.

e En el desarrollo de la primera linea, la IR para desarrollo de software global, son
muchas las cuestiones que permanecen abiertas. Actualmente se ha iniciado el
estudio de la negociacién globalizada de requisitos, con el objetivo de dotar a
SIRENgsd de una actividad de negociacion de requisitos méas detallada.
También se ha comenzado la implementacion de un prototipo de una
herramienta CARE de soporte a SIRENgsd. En el corto plazo es imperativo
plantear ademas la validacion de todas estas propuestas, lo que puede llevar a
mejorar SIRENgsd y el repositorio de buenas préacticas (salvaguardas) ante las
amenazas que plantea el desarrollo global de software.

e En el desarrollo de la segunda linea, la integracién de modelos de ingenieria del
software con especificaciones de requisitos en lenguaje natural, son también
muchas las cuestiones que permanecen abiertas. Se puede ampliar el conjunto de
modelos desde los cuales se ofrezca la posibilidad de generar requisitos,
incluyendo los modelos de UML maés directamente ligados con la especificacion
de requisitos (como modelos de casos de uso, modelos de actividades, modelos
de secuencia y modelos de clases). También se puede completar la generacion
de requisitos literarios y de documentos de requisitos con el objetivo de obtener
una vista de la especificacién —y por tanto del sistema en desarrollo o ya
desarrollado— que sea mas asequible a todos los interesados (stakeholders). Se
debe profundizar el estudio de la sincronizacion de la vista modelos y de la vista
textual, que en un ciclo de desarrollo iterativo e incremental permita registrar
cambios en la especificacion en forma mas legible para todos los interesados.

Finalmente, un ultimo comentario que sirve a la vez de conclusion y de forma de
enfocar el trabajo futuro. Como hemos comentado en esta memoria de tesis doctoral, la
propuesta de SIRENgsd no ha sido validada en un caso de estudio real y la propuesta de
aplanamiento no ha sido validada mas que con su aplicacion retrospectiva a los modelos
resultado del caso de estudio de los STO. A este respecto queremos realizar un
comentario especial sobre la validacion de la investigacion en IR. La experiencia
acumulada durante estos afios nos hace conscientes de la dificultad de la validacion
empirica de las propuestas que se realizan en ingenieria del software en general y en IR
en particular. Segn nuestra experiencia es dificil encontrar empresas y organizaciones
que estén dispuestas a aplicar los resultados de la investigacion procedentes de un grupo
de investigacion universitario. A lo largo de esta tesis nos hemos encontrado con la
resistencia al cambio de varios responsables. El proyecto GARTIC, con cinco empresas
participantes, puede servir como contraejemplo de lo que acabamos de comentar: en los
ultimos tiempos parece que se observa un cambio, motivado tal vez en parte por la
inquietud de las empresas ante los procesos de certificaciébn. En ocasiones los
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profesionales, que se encuentran con problemas que deben resolver a diario sin las
herramientas conceptuales adecuadas, son mas proclives a la innovacion que los
responsables organizativos, pero sin el soporte de estos ultimos la innovacion no es
posible. Por otro lado, ain cuando se encuentra un entorno favorable para la
experimentacion, como el proyecto GARTIC anteriormente citado, es dificil probar las
ganancias de productividad y calidad que se obtienen con las nuevas propuestas, si las
hubiera, pues en muchas empresas y organizaciones no existen registros previos de
actividad. En general nos encontramos con experiencias a partir de las cuales es dificil
generalizar conclusiones y por supuesto no se puede garantizar la repetibilidad.
Ademas, en ocasiones los profesionales modifican a la carta las propuestas que se
pretenden validar, adaptdndolas a su cultura o al contexto de aplicacion, pero
comprometiendo de nuevo la repetibilidad. Todo esto nos lleva a una conclusién sobre
la forma de abordar el trabajo futuro, una conclusiéon que a miembros de grupos de
investigacién mas maduros parecera evidente: siguiendo la terminologia empleada en el
Capitulo 1, buscar més el desarrollo de casos de estudio que de experiencias; pensar en
la validacion ya en el inicio de la investigacion; abordar problemas disefiando desde el
principio la estrategia que se va a aplicar en la validacion; s6lo abordar problemas cuya
validacion sea factible. Si estas cuestiones no se tienen en cuenta se pueden formular
propuestas que podemos considerar interesantes y bien fundamentadas, pero cuya
validez es dificil de justificar ante la comunidad cientifica.
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