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Abstract

Los escenarios describen situaciones del proceso del
negocio, tanto del proceso observable actual como del
proceso proyectado o futuro. En este ultimo caso los
escenarios resultan ser contenedores de la mayoria de los
requisitos del sistema de software, pero no son los
requisitos propiamente dichos. Muchas de las buenas
practicas o practicas recomendadas en el proceso de
desarrollo de software se basan en la existencia de un
documento de requisitos en el que éstos se individualizan
en forma precisa. En el presente articulo se presenta una
estrategia para confeccionar un documento de requisitos
a partir de escenarios ya construidos. La particularidad
que presenta la misma es que los requisitos
individualizados tienden a ser libres de conflictos y de
ambigiiedad a consecuencia del propio proceso de
produccion.

1. Introduccion

Las situaciones observadas en el universo de discurso
(UdeD) [20] son la base para el conocimiento del
problema y las situaciones deseadas son el bosquejo para
los requisitos del sistema de software. Estas situaciones
pueden representarse a través de escenarios. A los
escenarios que plasman las situaciones observadas, los
denominamos escenarios actuales. Escenarios futuros
(EF) son aquéllos que modelan las situaciones
proyectadas como solucion a los problemas, demandas y
necesidades planteadas en el UdeD y de acuerdo a los
objetivos propuestos para el sistema [6]. Estos EF
incorporan muchos de los requisitos del software en sus
descripciones, especialmente aquellos requisitos de
naturaleza funcional.

Los EF son construidos desde el punto de vista del
proceso del negocio, incorporando las acciones del actor
“sistema de software”. Es asi, que el mundo descripto por
estos escenarios no es observable sino que describen la
forma en que se espera que se desenvuelva el negocio
cuando se disponga del sistema de software que se
planifica desarrollar. No toda la informacion incluida en

los EF esta directamente relacionada con el sistema de
software, por el contrario muchos de ellos describen
situaciones en las que no participa el sistema de software.
Estas situaciones se constituyen en una eficaz descripcion
del contexto en el que el sistema se habra de desenvolver.

Naturalmente al describirse situaciones en las que el
sistema de software realiza acciones ya sea en forma
espontanea o como respuesta a estimulos de otro actor, se
estd hablando en forma implicita de las funcionalidades
que debera tener este sistema de software. En otras
palabras, basicamente cada aceptacion de un estimulo
externo y cada respuesta del sistema esta asociada con un
requisito que se podria enunciar como “El sistema debe
aceptar tal estimulo” o “El sistema debe proveer tal
respuesta’.

Un aspecto a destacar es que la calidad de los
requisitos obtenidos de los EF est4 garantizada pues ellos
han sido previamente verificados, validados y acordados,
y ademas estos requisitos, por su forma de obtencion, no
presentan conflictos.

Por otro lado, muchas organizaciones solicitantes de
un sistema de software estipulan la necesidad de un
documento que contenga todos los requisitos del software
como parte del contrato con la empresa desarrolladora. Es
frecuente que partes de este documento sean utilizadas
como parte del pliego de licitacion o de un anexo técnico
en el caso de sistemas de software de cierta envergadura.

De todo lo anterior surge en forma evidente que
muchos requisitos del software se pueden obtener en
forma inmediata de los EF meramente redactando de
manera diferente las acciones en las que participa el
sistema de software. Pero esto no se puede extender mas
alla de cierto limite ya que existen en los EF otros
requisitos que no son tan evidentes ni tan faciles de
explicitar. Es precisamente a esto a lo que esta abocado
este articulo, es decir a describir las diferentes actividades
que se deben realizar para explicitar lo mas posible los
requisitos presentes en los EF.

Cabe mencionar que en el Proceso Unificado [13] se
reemplaza el documento SRS (Software Requirements
Specification) por un conjunto de modelos: casos de uso,
modelo del dominio o del negocio y lista de requisitos
adicionales. Es decir, no pone en evidencia cada requisito



y descarta la creacion de un documento.

En general, se puede decir que muchas estrategias para
resolver conflictos parten de un documento o lista de
requisitos, cuyo origen no es explicado, tales como [26]
[34]. Una vez resueltos los conflictos, se dan prioridades,
se gestionan cambios en los requisitos y se aparean con
los componentes del software a desarrollar. Es decir,
existen muchas actividades de gran importancia en el
desarrollo del software que estan motivadas a partir de un
conjunto de requisitos cuya elicitacion y definicion no
estan descriptas ni justificadas y donde dicho conjunto
pareciera surgir espontaneamente en el proceso de
desarrollo.

En la seccion siguiente se analiza el tratamiento de los
requisitos funcionales y no funcionales, se refieren
estrategias para resolver conflictos entre requisitos, y se
describen las posibles estructuras del documento de
definicion de requisitos. En la seccion 3 se muestran en
forma resumida los modelos de escenario y de
especificacion de requisito que luego se utilizaran en la
seccion 4, donde se presenta una estrategia para la
extraccion de los requisitos de un conjunto de EF. En la
seccion 5 se presentan estadisticas obtenidas a partir de
casos desarrollados, y finalmente se exponen
conclusiones y se proponen trabajos futuros.

2. Los requisitos del software

Para arribar a un conjunto de requisitos que sea util
para su posterior uso en el disefio e implementacion del
software, es necesario comprender su naturaleza, avizorar
las principales fuentes de conflictos entre ellos, los
atributos que se debe conocer acerca de los mismos y
disponer de una forma de representacion efectiva. Mucho
se ha investigado y publicado acerca de estos aspectos [1]
[2] [4] [8] [11] [12] [28] [32] [35] [36] [37] [38]. Las
siguientes sub-secciones resumen en forma parcial
algunos de estos esfuerzos que estan relacionados con las
estrategias y propuestas del presente articulo.

2.1. Taxonomia de Requisitos

Existen en la literatura diversas formas de clasificar los
requisitos, las que atienden distintos propositos [2] [17]
[29]. Una clasificacion ampliamente difundida
corresponde a la de requisitos funcionales (RF) y
requisitos no funcionales (RNF). Los requisitos no
funcionales (RNF) poseen una naturaleza abstracta e
intangible en comparacion con los requisitos funcionales
(RF) y esto hace que sean mas dificiles de especificar o
documentar formalmente. Los RNF frecuentemente
tienden a entrar en conflicto entre si [22] [3], 1o cual debe
poder identificarse y resolverse. Pero, por otro lado, el
cumplimiento de uno o mas RNF puede incidir
positivamente en el cumplimiento de otros RNF [22].
Recién en los tltimos afios se han propuesto métodos para

considerar adecuadamente los RNF [1] [3] [15] [16] [23].
En la practica es muchas veces dificil distinguir si un
requisito es funcional o no funcional; muchas veces esto
depende del grado de detalle con que se describe al
requisito. Si se lo describe en forma mas abstracta o
general facilmente podré considerarse como un RNF pero
al describirlo con mas detalle podra parecer un RF [17].
Este es el caso en que un RNF es descompuesto en uno o
varios RF mas especificos, transformaciones denominadas
operacionalizaciones (son consecuencias funcionales que
surgen por la necesidad de cumplir con cierto RNF [3]).

2.2 Conflictos entre Requisitos

Un conflicto ocurre cuando dos o mas requisitos
prescriben cosas opuestas; Robinson [26] denomina al
conflicto como interaccidon negativa entre requisitos, otros
autores lo denominan inconsistencia o contradiccion [10]
[25] [35]. La presencia de un conflicto no es algo inusual:
el UdeD es per se contradictorio, los clientes y usuarios
suelen tener diferentes intereses, ya sea por su posicion en
la organizacion o por objetivos personales.

Una de las actividades del proceso de analisis de
requisitos es la deteccion y resolucion de conflictos [28].
Es considerada una actividad costosa en tiempo y
esfuerzo [16]. Algunos autores denominan a la resolucion
de conflictos como negociacion de requisitos [16] [37].

Existen diversas estrategias para la identificacion y
analisis de conflictos, como por ejemplo: uso de matrices
de interaccion [16] para encontrar las interacciones entre
requisitos y sus conflictos; Root Requirements Analysis:
técnica que identifica requisitos claves y su interaccion
propuesto por William Robinson [26]; Systematic
Tradeoff Analysis: técnica basada en logica difusa
propuesta por Yen y Tiao [31]; Viewpoint-Oriented
System Engineering (VOSE): método que utiliza
templates de puntos de vista [25], y se complementa con
QC Logic (Quasi-Classical Logic): método formal para
identificar, registrar y tomar acciones frente a
inconsistencias en especificaciones de multiples puntos de
vista [35]; un enfoque basado en atributos del software y
rastreabilidad automatizada [39]; un enfoque basado en
multiples puntos de vista y aplica técnicas de probador de
teoremas y verificador de modelos sobre especificaciones
en lenguaje natural [34], entre otras.

2.3. Documento de Definicion de Requisitos

Los requisitos son generalmente documentados con
una narrativa explicita para comunicarlos a los
involucrados en el proyecto. También sirve como contrato
entre los clientes y el equipo de desarrollo sobre lo que va
a proveer el nuevo sistema de software. Ademas, el SRS
puede ser usado para registrar y gestionar como los
requisitos son satisfechos y qué fragmento del sistema de
software fue originado en un cierto requisito (alocacion de



requisitos), como un ancla para pre y post rastreo de los
requisitos [40], como ancla para la gestion de cambios en
los requisitos, como herramienta de validacion de los
requisitos con los usuarios, como puente de comunicacion
entre el equipo de analistas y el equipo de disefiadores,
como instrumento para probar el sistema de software.

En diferentes organizaciones y en la literatura misma,
este documento se genera con diversas estructuras [17]
[18] [8], aunque existen estandares internacionales que
especifican su estructura, tales como IEEE Std 830-1998
[11] (ver Figura 5 parte izquierda), IEEE Std P1233/D3-
1995 [12], DOD 5000.2-R [5], ESA PSS-05-0 [7], NCC
87 [24] entre otros.

Como se observa en la Figura 5 parte izquierda, la
estructura que sugiere la IEEE es una guia de lo que
deberia contener este documento, dando pautas generales
de contenido para cada seccion. No siempre se crea el
SRS, los requisitos pueden quedar empotrados en los
modelos construidos, o definirse con alguna plantilla
donde se incluyen ciertos atributos [12] [4] [17] [28] [30]
[32]. En general los atributos que se asocian a los
requisitos se adaptan segun el equipo de desarrolladores,
cada aplicacion en particular y la herramienta de gestion
utilizada. Estos atributos deben procurar brindar,
primordialmente, ayuda en la comprension del requisito,
adicionalmente facilidad en la bisqueda o seleccion de
requisitos y en la administracion del propio proceso de
definicion de requisitos [10]. En [32] ademas de presentar
un ejemplo de atributos, se aconseja no sobrecargar la
especificacion de requisitos sino definir s6lo aquellos
atributos que realmente se van a ingresar y administrar.
Frecuentemente se observa que la especificacion de un
requisito excede sus atributos intrinsecos, pues involucra
adicionalmente informacion asociada a la rastreabilidad y
a la gestion de cambios.

3. Los Meta-Modelos de Escenario y de
Especificacion de Requisito

El proceso de explicitar requisitos que se describe en la
seccion 4 produce un conjunto de especificaciones de
requisitos y un SRS, basicamente a partir de la
informaciéon contenida en los EF. Se describen a
continuacion los modelos de estos modelos exceptuando
el SRS (ver sub-seccion 2.3) considerando la variedad de
formatos que puede adoptar.

El meta-modelo de escenario es una estructura
compuesta por las siguientes entidades: titulo, objetivo,
contexto, recursos, actores, episodios y excepciones, y el
atributo restriccion. Actores y recursos son dos
componentes enumerativos. El titulo, el objetivo, el
contexto y las excepciones son componentes declarativos,
mientras que los episodios son un conjunto de sentencias
en un lenguaje simple que dan wuna descripcion
operacional de comportamiento. La Figura 1 presenta el
meta-modelo de Escenario, adaptado de [20].

Titulo: identificacion del Escenario. En el caso de un sub-
Escenario, el titulo es el mismo que la sentencia episodio,
sin las restricciones.

Objetivo: finalidad a ser alcanzada. El Escenario describe
la forma de lograr el objetivo.

Contexto: compuesto por al menos uno de los siguientes
items:

Ubicacion Geografica: lugar fisico donde se produce

el Escenario.

Ubicacién Temporal: especificacion de tiempo para

el desarrollo del Escenario.

Precondicion: estado inicial del Escenario.
Recursos: elementos fisicos o informacion relevantes que
deben estar disponibles en el Escenario.

Actores: personas, dispositivos o estructuras
organizacionales que tienen un rol en el Escenario.
Episodios: conjunto de acciones que detallan al Escenario
y proveen su comportamiento.

Los episodios pueden ser de tres tipos: simples,

condicionales u opcionales. Los episodios simples

son aquellos necesarios para concluir el
desenvolvimiento del escenario. Los episodios
condicionales son aquellos cuya ocurrencia dependen
de una condicion especifica. La condicion puede ser
interna o externa al escenario. Las condiciones

internas pueden deberse a ubicaciones o

precondiciones alternativas y a episodios previos. Los

episodios opcionales son aquellos que pueden o no
ocurrir dependiendo de condiciones que no pueden
ser explicitadas.

Independientemente del tipo, un episodio puede ser

expresado como una accion simple o puede ser

concebido en si mismo como un escenario

(denominado sub-escenario). Ademds, se pueden

expresar episodios secuenciales y de orden indistinto.

Cada episodio puede llevar un atributo Restriccion:

limitacion o condiciéon de calidad respecto a la

realizacion del episodio, habitualmente estas
restricciones se asocian a RNF.
Excepciones: generalmente reflejan la falta o mal
funcionamiento de un recurso. Una excepcion impide el
cumplimiento del objetivo del Escenario. Se indica el
tratamiento de la excepcion a través de un Escenario
(denominado Escenario Excepcion) o de una accion

simple. V

Figura 1. Meta-modelo de Escenario

El meta-modelo de Especificacion de Requisito (ver
Figura 2) es simple aunque perfectamente puede
reemplazarse por otro también escrito en lenguaje natural.
Incluye la descripcion del requisito; el tipo de requisito
segun la clasificacion adoptada, que sirve para dar
contexto al requisito; el fundamento, que es de vital
importancia cuando se solicita un cambio en el requisito;
y el estado, que se va actualizando a medida que avanza el
proceso de desarrollo del software. Opcionalmente,
pueden considerarse en este meta-modelo los atributos:
volatilidad, prioridad, criticidad, factibilidad, riesgo y



costo de implementacion.

Requisito: descripcion del requisito.

Tipo: indica si se trata de un RF o un RNF, o el tipo de
RNF al que corresponde, o el tipo segun alguna otra
clasificacion utilizada.

Fundamento: razon de la existencia del requisito.
Estado: condicion bajo la cual se encuentra el requisito,
puede ser por ejemplo propuesto, aceptado,
implementado, validado, etc.

Volatilidad: grado de estabilidad del requisito.
Prioridad: importancia relativa que tiene el requisito
para los clientes y usuarios.

Criticidad: necesidad relativa de implementacion, puede
indicarse si es obligatorio, deseable u opcional, o
mediante un ranking de necesidad.

Factibilidad: posibilidad de implementacion en el
proceso del negocio, ya sea por razones sociales,
tecnologicas, ambientales, economicas, etc.

Riesgo: calificacion en funcion de las consecuencias en
el proceso del negocio por su implementacion.

Costo de implementacién: esfuerzo para implementar
el requisito en el sistema de software.

/4

Figura 2. Meta-modelo de
Especificacién de Requisito

La propuesta de este meta-modelo obedece a que
considera exclusivamente atributos propios del requisito,
independiente del sistema de versionado y de los métodos
de trazabilidad utilizados, es por ello que no se han
incluidos atributos como autor, fechas de creacion y
modificacion, origen (fuente de informacion), version,
vinculacion con modelos (modelos de requisitos, modelos
de disefio, modelos de implementacion, etc.), entre otros.
Tampoco se han incluido las dependencias con otros
requisitos ya que las mismas estin claramente
explicitadas en el conjunto de EF y serdn especificamente
consideradas en la asignacion de prioridades.

4. El proceso de explicitar los requisitos

Este proceso comienza buscando RF y algunos RNF en
los EF. La gran mayoria de los RF se recolectan de los
episodios donde el sistema de software es un actor
involucrado. Los RNF pueden capturarse de las
restricciones y excepciones de los EF.

La lista de requisitos obtenida no requiere ser
verificada ni validada dado que se construye a partir de un
conjunto de EF que ha pasado por procesos de
verificacion y validacion [21]. Ademas se supone que en
esta etapa los requisitos no necesitan ser acordados
porque ello ya fue realizado a través de los EF. Si no se
han dado prioridades a los EF, entonces sera necesario
realizar reuniones con los clientes y usuarios para dar
prioridades a los requisitos.

Se elicitan y acuerdan los atributos de cada requisito
para completar su especificacion. Finalmente, se redacta

el Documento de Definicion de Requisitos (SRS),
basandose en algun estandar que la organizacion utilice o
que se proponga de acuerdo al proyecto en particular. Este
documento debe respetar el vocabulario utilizado en el
UdeD, manteniendo vinculos a un glosario denominado
Léxico Extendido del Lenguaje (LEL, modelo que
representa el lenguaje del dominio de la aplicacion [19]).
Luego el SRS es un documento de facil lectura para los
usuarios, y que ademdas presenta nula o escasa
ambigiiedad.

Debe destacarse que se esta partiendo de un conjunto
de EF, el cual no solo fue verificado y validado, sino que
los RNF elicitados fueron muchos de ellos
operacionalizados y, por lo tanto, incluidos como
acciones en los EF, o permanecieron como tales, por
implicar decisiones de disefio o propiedades intrinsecas
del software, y fueron adosados a escenarios o episodios
de escenarios.

Las actividades involucradas en el proceso, que se
presenta mediante un modelo SADT (Structured Analysis
and Design Technique) [41] en la Figura 3, son: 1)
Generar la lista de requisitos, 2) Dar atributos a los
requisitos, 3) Organizar los requisitos en un SRS y 4)
Verificar el SRS.

Heuristica de Lista de DEO de Verificacion
Generacion

lMela—mo- elo

Heuristica de
Verificacion

de Escenario

Escenarios

Futuros Lista de Requisitos

Generar Heuristica de
1 Priorizadion Verificar
Meta;modelo de
E¢ €Ci ion 4
&

Sub-Objetivos
Dar

atributos Heuristica de
2 Organizacién
Meta-modelo
¢SRS

Doc. de Objetivos

Especificaciones
de Requisif

Organizar
3

Figura 3. SADT del proceso de
explicitar Requisitos de Software

(1) GENERAR

Esta actividad tiene por objetivo generar una lista de
requisitos Unicos del sistema de software, lo mas
completa posible. Incluye extraer los requisitos de cada
EF y eliminar requisitos repetidos de la lista. Los
requisitos se obtienen de varios componentes del
escenario, principalmente de los episodios donde el
sistema de software acttia, éstos ultimos seran del tipo RF.
No se consideraran para este propdsito los episodios que
sean sub-escenarios. Ademas, pueden extraerse RF de las
excepciones, donde la solucién es una sentencia donde
actia el sistema de software, no siendo la soluciéon un
escenario excepcion. En algunos casos las condiciones de
los episodios condicionales pueden involucrar datos,
estados de datos o acciones, y por lo tanto, pueden
obtenerse RF. Esto mismo ocurre en la causa de
excepciones.



Cabe aclarar respecto a las condiciones, que los datos o
estados de datos que participan en la misma seran
aquellos que el sistema debera administrar, y en el caso de
una condicion que involucra una accion debe participar en
ella el sistema. Se ha comprobado a través del estudio de
varios casos en los que una condicion que involucra una
accion implica que se ha abreviado el discurso. Es decir:

Si accionl entonces accion?
= accionl
Si verdadera entonces accion2

Ejemplo A (Ver caso EQUIP en Tabla 3):

Si el sistema verifica que el equipo no tiene numero de pedido
entonces ASIGNAR NUMERO DE PO
=
El sistema verifica que el equipo tiene niimero de

pedido. )
Si no tiene entonces ASIGNAR NUMERO DE PO.

En el caso que la causa de una excepcion involucre un
RF, con frecuencia, significa que el sistema debe realizar
algtin tipo de verificacion. Por ejemplo:

Ejemplo B:

Causa de excepcion: El sistema no reconoce el numero de

formulario.

RF: El sistema debe verificar la existencia del numero de

formulario.
Ejemplo C:

Causa de excepcion: El pasaporte emitido no es retirado antes
de los 60 dias.

RF: El sistema debe verificar que la fecha de emision del
pasaporte no supere 60 dias de la fecha actual cuando el
solicitante pase a retirar el pasaporte.

(Ejemplos By C extraidos del caso “Sistema Nacional para la
Obtencion de Pasaporte” desarrollado en UB, 1996)

Se pueden extraer RNF basicamente de las
restricciones de los episodios donde participa el sistema
de software, adicionalmente pueden encontrarse en la
causa de excepciones. También a partir de los recursos
involucrados, pueden inferirse algunos requisitos de
calidad. Si el recurso es un simbolo tipo Objeto del LEL,
puede buscarse en la nocion del mismo alguna
caracteristica particular que pueda indicar la necesidad de
un RNF. Por ejemplo:

Ejemplo D (Ver caso AGEN en Tabla3):

Recurso: Medio de comunicacion.

RNF: El sistema debe poder conectarse por algun medio
de comunicacion (e-mail) con todos los convocados a una

A continuacion se presentan dos ejemplos de causa de
excepcion que implica un RNF:

Ejemplo E (Ver caso CLASIF en Tabla 3):

Causa de excepcion: El sistema no se puede conectar al
servidor donde se encuentran las estadisticas.

RNF: El sistema debe establecer conexion con el servidor
de estadisticas.

Ejemplo F (ver caso PREST en Tabla 3):

Causa de excepcion: Problemas en el servicio de
internet.
RNF: El sistema debe poder accederse desde internet.

Esto no significa que cada uno de estos componentes
del escenario sea siempre un requisito, es justamente en
esta actividad en la que se determina cuales de las partes
presentes en los EF son efectivamente requisitos.

La Figura 4 muestra un ejemplo de lista de requisitos
extraida de un solo escenario futuro, donde se aprecian
cuatro RF y un RNF (extraido del caso “Sistema Nacional
para la Obtencion de Pasaporte”). En la Tabla 1 se
resumen los posibles tipos de requisitos a extraer de los
EF, dando ejemplos de cada uno de ellos. Se puede
observar en los ejemplos de esta Tabla que existen
palabras o frases subrayadas, ellas representan vinculos a
simbolos del LEL. Se debe tener presente que
dependiendo del componente o item puede extraerse
directamente un requisito, puede evaluarse si es un
requisito o puede inferirse un requisito. En la Tabla 2 se
identifica el modo de extraccion de requisitos desde los
componentes o items de un escenario.

El objetivo del EF no se ha utilizado como posible
contenedor de requisitos. Estos objetivos pueden
representar las grandes funcionalidades del sistema,
siempre y cuando el actor sistema de software tenga una
participacion importante en los episodios del escenario.
Por lo tanto, ellos pueden abarcar varios requisitos del
sistema de software, pudiendo utilizarse esta relacion para
establecer dependencias entre ellos.

Una vez extraidos los requisitos de cada EF, debe
controlarse la existencia de redundancia de los mismos.
Es muy frecuente que un requisito esté presente en mas de
un escenario. Por ejemplo el requisito “El sistema debe
permitir la seleccion de un cliente por apellido, por tipo o
por localidad” puede presentarse en mas de un escenario
donde debe realizarse alguna tarea vinculada a un cliente.
Luego a partir, de esta sub-actividad, se obtiene una lista
de requisitos unicos.



Escenario Futuro

Titulo: COBRAR TRAMITE
Objetivo: Cobrar el tramite al solicitante.
Contexto:
Ubicacion Geografica: sector Caja
Ubicacion Temporal: lunes a viernes de 8:00 a 18:00 horas
Precondicién: El solicitante debi6é completar el formulario y pasar por el contrg
documentacion. El formulario debe tener los datos del solicitante y la marc
de tramite.

Requisitos del EF

® El sistema debe verificar la exis-
tencia del nimero de formulario. (RF)

® El sistema debe calcular el importe

Recursos: formulario.
Solicitante, Cajero, Sistema de Software

Actores:
Episodios:

—_

El solicitante se presenta con el formulario en la Caja.

de un tramite seglin el niimero de
formulario. (RF)

® El sistema debe realizar el calculo
del importe del tramite antes de 10

2. El cajero ingresa el numero del formulario al Sistema de
3. El Sistema de Software informa el importe del tramite. segundos. (RNF)
Restriccién: El cdlculo no debe exceder los 10 segundos. R . .
4. El solicitante paga el tramite. El sistema debe registrar los datos de
5. El cajero ingresa los datos de pago del formulario en el Sistema de Soft pago de un tramite. (RF)
6. El Sistema de Software actualiza los datos de pago del formulario.
7. El Sistema de Software imprime un recibo de pago de tramite. ® El sistema debe emitir un recibo de
8. El cajero entrega el formulario y el recibo al solicitante. pago de tramite. (RF)
Excepciones:
El Sistema de Software no reconoce el nimero de formulario. (CARGAR
FORMULARIO PROVISORIO)
Figura 4. Ejemplo de lista de requisitos de un escenario futuro
Tabla 1. Tipos de requisitos extraidos de escenarios futuros
Tipo Componente Ejemplo
EpiSOdiQS donde participa el Actor | g Sistema de Software imprime un recibo de pago del tramite.
Sistema de Software
Solucion de Excepcion donde El Sistema de Software envia mensaje sobre el limite de fecha
participa el Actor Sistema de para la incineracion de un pasaporte.
Software
Si <<el tipo de tramite es pasaporte original>> entonces el
- . Sistema de Software ...
Requisito Condiciones . . .
Funcional Si <<es el segundo chequeo del equipo>> entonces el Sistema
donde en el episodio participa el | de Software ...
Actor Sistema de Software Si <<el Sistema de Software verifica que el equipo no tiene
asignado niimero de pedido>> entonces el Sistema ...
El Sistema de Software no reconoce el numero de formulario.
Causa de Excepciones Algin dato del convocado es invalido o nulo. ’
El pasaporte emitido no es retirado antes de los 60 dias.
Administraciéon modifica en el Sistema de Software algun dato
cargado por Comercio Exterior.
Restriccion El Sistema de Software debe realizar el calculo del importe del
donde en e.l episodio participa el | ¢t4mite antes de 10 segundos.
Actor Sistema de Software
Requisito . .. .
Existen problemas en el servicio de internet.
No Funcional . El Sistema de Software no se puede conectar al servidor donde
Causa de Excepciones -
se encuentran las estadisticas.
Recursos e-mail
archivo de presentacion




Tabla 2. Tipo de relacién entre
componente y requisito

Componente Relacién con requisito

Episodios ES

Solucion de Excepciones | ES

PUEDE INFERIRSE o
PUEDE SER (caso accion)

Condiciones

Causa de Excepciones | PUEDE INFERIRSE

Restriccion PUEDE SER

Recursos PUEDE INFERIRSE

(2) DAR ATRIBUTOS A LOS REQUISITOS

En esta actividad se genera, a partir de la lista de
requisitos, las especificaciones de los requisitos
necesitandose entonces obtener informacion del
universo de discurso. Estas especificaciones presentan
vinculos al LEL, pues por un lado parte de la
informacion proviene de los EF descriptos usando el
LEL y la descripcion de la nueva informacion debe
respetar también el uso de los simbolos del LEL.

Los clientes y usuarios dan prioridades a los
requisitos con apoyo de los ingenieros de requisitos.
También se suele establecer la criticidad de cada
requisito. Se realizan reuniones para determinar la
importancia relativa que tiene un requisito para los
clientes y usuarios, y para organizar aquellos requisitos
que deben implementarse inicialmente frente a aquellos
que pueden postergarse. Se deben tener en cuenta,
ademas de la dependencia de los requisitos, la
diversidad de intereses de los clientes y usuarios, las
limitaciones de recursos, las necesidades del negocio y
las imposiciones del mercado, entre otros factores.
Existen variadas técnicas de priorizacion de requisitos,
como por ejemplo: AHP (Analytic Hierarchy Process)
[27] [14], QDF (Quality Function Deployment) [33] y
EVOLVE [9]. En [42] se presenta una heuristica de
asignacion de prioridades que se basa en una division de
objetivos del sistema, donde se priorizan los sub-
objetivos de menor nivel y por transitividad se asocia
cada requisito a la satisfaccion del sub-objetivo.

La tarea de dar prioridades puede realizarse
previamente al describirse los EF, dando prioridad a los
mismos, pues puede ser una tarea mas facil que priorizar
cada requisito individualmente, ya que muchos de ellos
estan interrelacionados y deben considerarse sus
prioridades en simultaneo.

Se debe tener en cuenta que no solo se le da prioridad
a los requisitos sino también puede establecerse su
criticidad, factibilidad y riesgo, que son algunos de los
atributos que presentan los requisitos. El fundamento
surge a partir del origen del requisito, es decir del o de
los EF en donde se resuelve. En cuanto al estado, en

principio es “propuesto”, pero una vez que se le asigna
su prioridad pasa a estar “aprobado”. Actualizaciones al
estado iran surgiendo durante el resto del proceso de
desarrollo del software. Posteriormente, estas
especificaciones de requisitos son validadas mediante
reuniones con los usuarios.

(3) ORGANIZAR

Los requisitos se describen en un documento segun el
formato de SRS impuesto por el cliente o adoptado por
el equipo de desarrollo (ver seccion 2.3), a partir de las
especificaciones generadas en el paso anterior. El
proposito principal es organizar los requisitos de manera
tal de obtener el maximo de legibilidad.

Deben mantenerse en el SRS vinculos al LEL, como
una forma de reducir la ambigiiedad del documento
escrito en lenguaje natural. Adicionalmente se
mantienen vinculos a los EF para mantener la pre-
trazabilidad de los requisitos. Debe ademas considerarse
que muchos requisitos estan relacionados con otros, en
muchos casos se trata de RNF con RF. El
mantenimiento de estos vinculos permite la inter-
trazabilidad.

Recomendaciones para  describir cada requisito
(algunas extraidas de [10]):

v Redactar utilizando la forma “El sistema debe ...”,
con lo cual se identifica claramente la capacidad o la
condicion que el sistema de software brindara o
acatara.

v No incluir mas de un requisito en cada sentencia.

v Evitar el uso de la frase “de ser necesario”, pues debe
quedar claro bajo qué condiciones opera el requisito.

v Evitar palabras ambiguas como “generalmente”,
“frecuentemente”, “rapido”, “flexible”, “amigable”,
“preferible”.

v Evitar deseos ilimitados en las capacidades del
sistema de software, por ejemplo “bajo cualquier
plataforma”, “independiente del motor de base de
datos”, “100% confiable”, “sin fallas”.

v Para RNF, incluir valores de medicion. Se puede
describir el valor deseado y el valor maximo o
minimo aceptable.

Si se considera el formato presentado por [11],
entonces gran parte de sus secciones pueden
completarse con la informacion obtenida, como se
describe a continuacion (ver Figura 5). La seccion 1.2
del SRS “Alcance del Proyecto” incluye el nombre del
proyecto que puede obtenerse del titulo del escenario
futuro integrador de nivel 0, y el objetivo del producto
que se obtiene del documento de objetivos del sistema,
incluyendo sub-objetivos obtenidos al priorizar, o de los
objetivos de los escenarios integradores. En la seccion
1.3 del SRS “Definiciones, acronimos y abreviaturas”
puede hacerse referencia al LEL. En la seccion 1.4
“Referencias” se indicaran referencias al conjunto de EF



y al LEL. La seccion 2.2 “Funciones del producto” se
puede completar con los objetivos de los EF con el
sistema como actor importante. En la seccion 2.3
“Caracteristicas de los usuarios” se puede completar con
los actores de los EF que interactiian con el software y

IEEE/ANSI 830-1998

1. Introduccién

1.3. Definiciones, acronimos y abreviaturas
1.4. Referencias

=" *Funcionalidades del software: Objetivo

1.1. Propdsito del documenW
1.2. Alcance del proyecto

f

\ Referencia al LEL
\ LEL, Escenarios Actuales, EF
\ Objetivo de los EF

\ Actores de los EF, vincularlos a

1.5. Resumen de ocumento
2. Descripcion General
2.1. Perspectiva del producto
2.2. Funciones del producto
2.3. Caracteristicas de los usu?riN
2.4. Limitaciones generales
2.5. Suposiciones y dependencias‘\
3. Requisitos Especificos
Requisitos funcionales, no fuggionales y de
interfaces
Apéndices
Indice 7

\ RF y RNF de las Especificaciones de

vincularlos con los respectivos simbolos tipo Sujeto del
LEL. La seccion 3 “Requisitos Especificos” incluye
todos los requisitos extraidos de los EF, donde podran
organizarse por su tipo, por el EF origen, por prioridad,
por Actor del EF.

*Nombre del Proyecto: Nombre del EF
Integrador de Nivel 0

de los EF Integradores de niveles
siguientes

simbolos del LEL tipo Sujeto

Requisitos, incluyendo sus atributos

Figura 5. Completar un SRS con la informacién obtenida

(4) VERIFICAR

La actividad de verificacion debe comprobar la
correcta generacion del SRS, determinando si la
extraccion de requisitos desde los EF fue realizada
exhaustivamente, si la priorizacion es consistente y si el
SRS contempla todos los requisitos explicitados y
priorizados. La técnica de verificacion sugerida por su
alta efectividad [21] es la de inspeccion. Se genera a
partir de esta actividad una lista de DEO (Discrepancias,
Errores y Omisiones) para corregir el SRS. Con la lista
generada se vuelve a las actividades Generar la lista y
Dar Atributos, segiin el tipo de defectos encontrados.
Los aspectos principales que cubre la verificacion son:
= Verificar la sintaxis:

v Detectar el uso de mas de un verbo en la
descripcion del requisito.

v Detectar el uso de adjetivos subjetivos.

v Detectar el uso de frases ambiguas o subjetivas
(cuyo significado dependa del interlocutor).

= Verificar contra los componentes del EF:

v Controlar que todo requisito proviene de un
componente del EF: objetivo, episodio, restriccion,
causa de excepcion, solucion de excepcion, recurso
o condicion de episodio.

= Verificar dependencias entre requisitos:

v Detectar relaciones no establecidas segin sus

origenes en EF.
= Verificar atributos:

v Controlar que prioridad, criticidad, factibilidad,
riesgo y costo asignados a un requisito estén dentro
de los rangos establecidos.

v Controlar que prioridad, criticidad, factibilidad,
riesgo y costo del requisito sean consistentes segun
su dependencia con otros requisitos.

v Controlar que se haya fundamentado y clasificado el
requisito.

= Verificar referencias al LEL:

v Controlar que todo simbolo del LEL es identificado
al mencionarse en un requisito.

v Controlar el uso correcto de simbolos del LEL.

5. Datos observados

Para obtener informacién del proceso de explicitar
requisitos desde escenarios, se evaluaron 14 casos de
estudio. La Tabla 3 presenta una breve descripcion de
cada caso de estudio, los que habian sido desarrollados
con anterioridad al comienzo de este estudio.

Estos casos fueron realizados algunos por profesores
y otros por alumnos de grado avanzados pertenecientes
a distintas universidades, estudiando organizaciones
argentinas. El caso EQUIP correspondié al desarrollo
completo de un software real, mientras que los otros
casos fueron realizados solo abarcando la fase de
requisitos. Los casos de estudio seleccionados fueron
previamente evaluados por un ingeniero de requisitos



sobre la calidad de los mismos y sobre la variedad de
informacion contenida en los componentes de los
escenarios (ver Tabla 4).

Tabla 3. Descripcién de los casos de

estudio
Univer- | # de
Caso Nombre sidad |Perso-| Afio
(**) nas
AGEN | Agenda de Reuniones (*) UBYy 2 12007
UNLaM

Administracion y
EQUIP | Adquisicion de Equipos |Empresa| 1 (2003
(cajeros automaticos)

Seguimiento de Produccion

CAIA-D de Cajas de Carton

UNICEN| 1 [2006

PREST Administracionde |\ vl 30 (2006
Préstamos

Administracion del
ENCUA | Almacén de MP y articulos | UNLaM | 3 |2005
de Encuadernacion

Seguimiento de Service de

SERV equipos para UNLaM | 2 [2005
radiocomunicacioén
CAJA-2 Seguimiento de Produccion UNLaM | 2 12005

de Cajas de Carton

CLASIF Sistema de Cl.as¥ﬁcados de UTN > 12005
un diario

QUIM Gestion de Prgduccmn de UTN > 12005
Quimicos

Administracion de Soportes
SOPOR con contenidos de UTN 2 |2005
programacion por cable

Servicio de Ecodoppler y

ECPDG UTN 3 12005

Ecocardiografia
LAB Planificacion y Seguimiento
en un Laboratorio UTN 2 12004
FAR P
Farmacéutico
conyg| Gestindeconvenios |y vl 5 (9007
universitarios
PRESU Servicio de Presupuesto y UNLaMm | 2 12007

Seguimiento de Pedidos

(*) “Sistema de Agenda de Reuniones” desarrollado en UB
1997 y actualizado en UNLaM 2007.

(**) UB: Universidad de Belgrano, UNLaM: Universidad
Nacional de La Matanza, UNICEN: Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires, UTN: Universidad
Tecnoldgica Nacional.

La idea motora de analizar estos 14 casos de estudio
fue determinar en qué componentes de los EF se
encontraban realmente los requisitos, es por ello que se

revis6 cada componente de cada caso y se
contabilizaron RF y RNF encontrados en cada uno. Se
consider6 también la aparicion del mismo requisito en
distintos componentes, y la ampliacion en Ia
contabilizacion de los componentes segin caracteristicas
internas. Por ejemplo, no sélo se estudid el componente
Episodios, sino que se evalud si cada episodio era del
tipo simple o condicional. Es por ello, que los items que
se contabilizaron en cada caso de estudio fueron:
Escenarios

Objetivo

Precondicion (cada sentencia individualmente)
Recursos

Episodios simples, condiciones y opcionales
Condiciones de episodios

Excepciones

Causas de excepciones

Tratamiento (Solucion) simple de excepciones
Restricciones de Episodios

Restricciones de Recursos

AN N NN Y U U N N NN

Se descartaron los componentes: Titulo, Ubicacion
Geografica, Ubicacion Temporal y Actores. El primero
no fue considerado debido a que el Titulo es parte del
Objetivo, siendo este mas descriptivo. Las Ubicaciones
Geografica y Temporal son declaraciones de contexto
sin posibilidad de contener requisitos de software. El
componente Actores es enumerativo, y aunque Recursos
también lo es, este puede estar condicionado por su uso
mediante el sistema de software, y puede a partir de su
relaciéon con un simbolo del LEL del tipo Objeto
inferirse alguna limitacion relativa al software.

Tabla 4. Tamafio de los casos de
estudio

# # # # # | Total
Caso |Escena| Episo |Restric| Excep [Precon| Requi
rios | dios |ciones |ciones |dicioén | sitos
AGEN 24 112 14 21 45 119
EQUIP 38 195 0 11 16 167
CAJA-1 8 43 1 0 16 286
PREST 20 103 0 5 16 50
ENCUA 17 86 0 5 18 67
SERV 12 55 0 8 16 117
CAJA-2 10 58 0 2 4 52
CLASIF 23 94 0 21 25 27
QUIM 29 171 0 16 45 79
SOPOR 20 81 0 7 9 24
ECPDG 22 103 0 2 9 54
LABFAR | 20 142 0 8 17 78
CONVE 22 91 4 11 21 45
PRESU 38 171 8 21 52 84

Se observa en la Tabla 4 que para cada caso de
estudio se desarroll6 en promedio 22 escenarios con un




promedio 107 episodios. Solo cuatro casos describieron
restricciones en sus episodios y un promedio de 10
excepciones por caso. Se contabilizé individualmente
cada sentencia en el sub-componente Precondicion
como una precondicion.

En la Tabla 5 se observa que se extraen en promedio
50 RF provenientes de episodios por cada caso de
estudio. Para estudiar las condiciones que afectaban a
los episodios condicionales, se comprobé que en los
casos observados se extrajeron RF del 33% de las
condiciones y ningiin RNF, el resto correspondia a
condiciones externas al sistema de software.

Tabla 5. Total de requisitos
extraidos de episodios

episodios y las causas de excepcion.

Tabla 6. Total de requisitos por

excepciones

# # # # "

. Episod. | RF en |RNF en
Caso Episo | RF en . ; .

cioe | 1Bpisad Condici Eplsqd EplSO'd

onales | Condic | Condic
AGEND 112 73 23 10 0
EQUIP 195 147 34 14 0
CAJA-1 43 32 7 0 0
PREST 103 40 12 5 0
ENCUA 86 58 9 8 0
SERV 55 26 10 8 0
CAJA-2 58 44 6 5 0
CLASIF 94 17 20 6 0
QUIM 171 72 27 4 0
SOPOR 81 17 2 1 0
ECPDG 103 50 3 2 0
LABFAR | 142 24 21 0 0
CONVE 91 27 13 5 0
PRESU 171 71 26 2 0

# # # | RFen |RF |RNF
Caso | Excep | Excep. | Excep. | Soluc. en | en
ciones |Simples| Escen. | Simple S (Cl
sa | sa
AGEND | 21 15 6 12 11| 0
EQUIP 11 4 7 2 4 10
CAJA-1 0 - -- -- - | -
PREST 5 5 0 2 1 2
ENCUA 5 2 3 0 1 0
SERV 8 8 0 2 3 0
CAJA-2 2 1 1 1 2 10
CLASIF 21 15 6 0 0] 4
QUIM 16 14 2 0 310
SOPOR 7 6 1 3 3 0
ECPDG 2 2 0 1 1 0
LABFAR| 8 8 0 0 1 0
CONVE 11 11 0 4 6 |0
PRESU 21 21 0 0 8 10

En la Tabla 6 se observan datos referidos a las
excepciones. Se extrajeron 27 RF del tratamiento simple
de las excepciones (cuando no se especifica un
escenario excepcion). Del total de causas que provocan
una excepcion (138), se obtuvieron 44 RF y 6 RNF; el
resto corresponden a causas externas al sistema.

En la Tabla 7 se analizan las restricciones y
precondiciones para la obtencion de requisitos. Solo 4
casos de estudio han considerado restricciones. Del total
de precondiciones, algunas representaban RF y el resto
eran precondiciones externas al sistema. Este sub-
componente del escenario no fue tenido en cuenta en la
estrategia de extraccion de requisitos desde los EF por
ser redundante. Es decir, estos RF provenian a su vez de
episodios de otros escenarios o de causas de
excepciones. Las precondiciones pueden ser internas o
externas al macrosistema. Por lo tanto, las segundas no
son manejables por el sistema. Las internas son
satisfechas dentro del macrosistema por algiin escenario
o episodio o causa de excepcion, luego si involucran
algiin requisito, éste ya queda incluido al evaluar los

Tabla 7. Total de requisitos por
restricciones y precondiciones

4 # # 4 # #
Caso |Restric RE | RNF Precon L3 T
ciones | I diciones| , " e
Restr. | Restr. Precon |Precon
AGEND 15 9 4 45 35 0
EQUIP 0 -- -- 16 8 0
CAJA-1 1 0 0 16 0 0
PREST 0 -- -- 16 12 0
ENCUA 0 -- -- 18 13 0
SERV 0 -- -- 16 5 0
CAJA-2 0 -- -- 4 2 0
CLASIF 0 -- -- 25 4 0
QUIM 0 -- -- 45 8 0
SOPOR 0 -- -- 9 5 0
ECPDG 0 -- -- 9 1 0
LABFAR| 0 -- -- 17 2 0
CONVE 4 3 0 21 11 0
PRESU 8 3 0 52 23 0

Las restricciones que sugieren RF se deben en su
mayoria a controles que el sistema debe realizar o
modos restringidos en que debe operar. Es decir, estas
restricciones son acciones que el sistema debe hacer y
deberian expresarse en un episodio (caso controles) o
como informacion contenida en el episodio (caso de
modos restringidos). La escasa obtencion de RNF a
partir de las restricciones se debe a la poca atencion en
la elicitacion de los mismos, dado que los escenarios
promueven  principalmente la  elicitacion  de
comportamientos.




En la Tabla 8 se ha contabilizado el total de
requisitos extraidos de los EF de cada caso de estudio,
considerando: episodios, condiciones de episodios,
restricciones, soluciones simples de excepciones y
causas de excepciones, que representasen algin tipo de
requisito. Se observa la diferencia de requisitos
obtenidos en 9 casos de estudio del total de 14, donde
con anterioridad a la evaluacién ya se habia generado
una lista de requisitos a partir de los EF sin disponer de
heuristicas ni guias. Los requisitos obtenidos siguiendo
la estrategia detallada en este articulo se obtuvieron sin
el conocimiento de la lista ad-hoc ya existente. En los
casos estudiados en los que se habia obtenido
previamente una lista de requisitos, el proceso descripto
en este articulo supero la lista preexistente en un 44%.

Tabla 8. Total de requisitos por caso
de estudio

Caso de | Total Requisitos | Total Requisitos | Diferen

estudio Ad-hoc Derivados cia
IAGEN 81 119 +38
EQUIP - 167 -
CAJA-1 - 286 --
PREST 21 50 +29
ENCUA 42 67 +25
SERV 32 117 +85
CAJA-2 - 52 --
CLASIF 22 27 +5
QUIM 45 79 +34
SOPOR 19 24 +5
ECPDG 49 54 +5
LABFAR - 78 --
CONVE - 45 --
PRESU 37 84 +47

Luego del estudio cuantitativo de los casos de
estudio, se analizd semanticamente los resultados
alcanzados y se determin6:

v El componente Objetivo no fue considerado en la
estrategia. Los objetivos de los EF describen
funcionalidades del sistema de software si en ellos
interviene el sistema como Actor, pero no
corresponden a requisitos por su amplitud de alcance
y falta de especificidad.

v La Precondicion tampoco fue incluida debido a que
todos los requisitos incluidos en ella ya estaban
incluidos en otros componentes de otros EF.

v El analisis semantico de los Recursos establecié que
3 casos (AGEN, PRESU y PREST) dieron origen a
RNF y, por lo tanto, esta caracteristica debe ser
tenida en cuenta en la estrategia.

v Respecto a los RF hallados en las restricciones de
episodios, se decidi6 mejorar la heuristica que
interviene en la construccion de este componente
durante la creacion de los EF.

6. Conclusiones

Existen en la literatura muchas propuestas sobre los
escenarios y casos de uso y, por otro lado, mucho se
dice sobre los requisitos de software, pero poco se trata
sobre extraer requisitos de los escenarios y coémo
redactar un SRS no ambiguo.

Otro punto importante es que los requisitos extraidos
en los 14 casos de estudio no presentan conflictos entre
si. Se entiende que esto se debe a que ya en el proceso
de construccion de los EF, los conflictos se identifican
con técnicas de verificacion y validacion y se solucionan
a través de la negociacion. Es decir, el tema de
requisitos contradictorios esta ampliamente difundido en
la literatura [25] [31] [26] [34], pero en general poco se
menciona sobre la forma en que fueron elicitados y
definidos los requisitos. Es probable que los conflictos
entre requisitos surjan cuando éstos han sido levantados
en una modalidad ad-hoc sin ningin procedimiento que
los respalde y, por lo tanto, no han soportado la
consistencia implicita que se produce al aplicar las
heuristicas de construccion de los EF.

En principio se propone generar una lista de
requisitos clasificandolos so6lo en RF y RNF, pero los
cuales estan validados y acordados por los clientes y
usuarios. A partir de ella, puede redactarse un
documento de definicion de requisitos organizando los
requisitos de acuerdo al estandar utilizado, ya sea éste
elegido por la organizacion cliente o por los
desarrolladores. La ambigiiedad del SRS se reduce pues
estara redactado utilizando los términos empleados en el
UdeD y con trazas a los EF que les dieron origen.

En proximos pasos de la investigacion se abordaran
dos aspectos:

1) Se estudiardn mas detalladamente las caracteristicas
necesarias para describir en forma precisa y no
ambigua a los RNF, donde tal vez sea necesario
extender el meta-modelo de Especificacion de
Requisitos propuesto.

i) Se estudiara el impacto que ha introducido el proceso
de desarrollo llevado a cabo hasta ese punto sobre la
semantica de los términos del LEL, y en
consecuencia la posible disminucion de la legibilidad
del SRS.
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