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Introduccion 1

INTRODUCCION

Entender las necesidades y atender a los deseos de los clientes fue siempre visto como uno
de los mayores desafios de la Ingenieria del Software.

La Ingenieria de Requisitos es tradicionalmente entendida como una parte borrosa del ciclo
de vida del software, en la que se obtiene una especificacién formal de unas ideas
informales. Desde mediados de los afios 70 cobra una especial importancia en el desarrollo
de sistemas; en los ultimos afios han sucedido grandes cambios en el campo de la Ingenieria
de Requisitos.

Asi, en primer lugar, ya se ha establecido un reconocimiento general de la importancia de la
Ingenieria de Requisitos y de los riesgos en que se incurren si ésta se realiza de forma
incorrecta o insuficiente. Actividades propias de esta area, como la especificacion de
requisitos o la gestion de requisitos del usuario, son algunas de las consideradas mads
criticas en el desarrollo y la produccion del software. La preocupacion por este tema se
constata con la proliferacion de libros, revistas, y conferencias que, recientemente, han
aparecido y que estan dedicadas especialmente a la Ingenieria de Requisitos.

En segundo lugar, y como consecuencia de toma de conciencia de esta problematica
situacion por parte de los implicados en la industria del software, se ha llegado a introducir
explicitamente la Ingenierfa de Requisitos en modelos de Mejora del Proceso Software. Y,
por la misma razén, se han desarrollado guias e interpretaciones que permiten el estudio de
la conformidad de procesos y productos de la Ingenieria de Requisitos a estandares
internacionales de Calidad que buscan garantizar la satisfaccién del cliente.

La posicion de la Ingenierfa de Requisitos es proveer al ingeniero del software, métodos,
técnicas y herramientas que asistan al proceso de comprension y captura de los requisitos
que el software debe atender. Diferentemente de otras sub-areas de la Ingenieria del
Software, el 4rea de requisitos tiene que ocuparse del conocimiento interdisciplinario,
envolviendo muchas veces, aspectos de las ciencias sociales y las ciencias cognitivas.

Este trabajo de investigacién trata la implicacién entre aspectos de Calidad del producto
final con las practicas relacionadas con la Ingenieria de Requisitos. Para ello el contenido

se ha organizado en cuatro principales capitulos:

» Establecimiento de los aspectos conceptuales en un entorno de la Ingenieria de
Requisitos, independientemente de la metodologia utilizada.

* Estudio del Proceso Unificado (Unified Process) involucrados con la Ingenieria de
Requisitos.

Ingenieria de Requisitos
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* Estudio mas amplio del Lenguaje de Modelacion Unificado (Unified Modeling
Language™, UML), ademas de aspectos importantes de la historia de UML, su
estructura y objetivos, sus componentes, vistas, diagramas, elementos del modelo,
mecanismos y extensiones.

* Discusion sobre técnicas, modelos y herramientas aplicables a la Ingenieria de
Requisitos.

Ingenieria de Requisitos
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Capitulo I: INGENIERIA DE REQUISITOS

I.1. INGENIERIA DE REQUISITOS

La Ingenieria de Requisitos, es una sub-drea de la ingenieria del software que se encarga de
estudiar los procesos de definicion de los requisitos que tendré el software a desarrollar. El
area surgié en 1993 con la realizacion del I Simposio Internacional de Requisitos de
Ingenieria. El proceso de la definicion de requisitos es una interfaz entre los deseos y las
necesidades de los clientes para la posterior implementacién de estos requisitos en forma de
software.

Segun Boehm [Bohem 1989], la Ingenieria de Requisitos es un proceso de establecimiento
de los servicios que debe proporcionar un sistema, asi como de las restricciones sobre las
que debera operar.

La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [[EEE 1994], define la
Ingenieria de Requisitos como un proceso de estudio de las necesidades de los usuarios con
el objeto de llegar a una definicion del sistema hardware- software.

Segin Loucopoulos [Loucopoulos 1990], la Ingenieria de Requisitos es un trabajo
sistematico de desarrollo de requisitos, a través de un proceso iterativo y cooperativo de
analisis del problema, documentando los resultados en una variedad de formatos y
probando la exactitud del conocimiento adquirido.

Segtn Zave (2000) [Zave 2000], la Ingenieria de Requisitos es una rama de la Ingenieria
del Software que trata con el establecimiento de los objetivos, funciones y restricciones de
los sistemas de software. Asimismo, se ocupa de la relacién entre estos factores con el
objeto de establecer especificaciones precisas.

En una definicion muy simple la Ingenieria de Requisitos busca identificar lo que espera un
usuario/cliente de un sistema de software.

Luego de haber realizado el estudio de los materiales a los que se pudo acceder, en el
presente trabajo se adopta una definicion para Ingenieria de Requisitos que se apoya en
definiciones de los autores Leite [Leite 1987], Loucopoulos [Loucopoulos 1989], Dorfman
[Dorfman 1997] y de la IEEE [IEEE 1994] y en los problemas que atin siguen sin resolver.
Por tanto se define a la Ingenieria de Requisitos como un proceso centrado en el
cliente/usuario y sus necesidades, en donde las etapas de Elicitacion, de Analisis, de
Especificacion y de Validacion y Certificacion de requisitos iteran hasta la obtencién de
documentos isomorficos representativos de las necesidades reales de clientes/usuarios,
depuradas en base a procesos cooperativos que se llevan a cabo en distintas comunidades

Ingenieria de Requisitos




del dominio de informacion y en donde el isomorfismo de los documentos finales permite
salvar la brecha que existe entre el enfoque antropolégico de la Ingenieria de Requisitos y
las etapas siguientes de la Ingenieria de Software, permitiendo que las mismas contintien
hacia la prosecucion de un software sin fallos.

Diferentes autores descomponen al proceso de Ingenieria de Requisitos de diversas formas.
Es asi que, por ejemplo, Rzepka [Rzepka 1989], lo considera conformado por tres
actividades:

* clicitar los requisitos de las diversas fuentes individuales:

* asegurar que las necesidades de todos los usuarios son consistentes y factibles; y

* validar que los requisitos que se derivaron son un reflejo exacto de las necesidades
del usuario.

Oberg [Oberg 1998] plantea que, desde el momento en que los requisitos son necesidades
que deben satisfacer los sistemas a ser construidos, y que la satisfaccion de determinados
conjuntos de requisitos define el éxito o fracaso de los proyectos, tiene sentido buscar lo
que son los requisitos, escribirlos, organizarlos y seguirlos en el momento en que cambian.
Dicho autor considera que la Administracién de Requisitos -haciendo referencia a la
Ingenieria de Requisitos es:

* un enfoque sistemdtico para elicitar, organizar y documentar los requisitos del
sistema;

® un proceso que establece y mantiene un acuerdo entre el cliente, el usuario y el
equipo del proyecto sobre los requisitos cambiantes del sistema.

La Rational Software Company, dice Oberg, asume que el término Administracién hace
una descripcién més apropiada de todas las actividades involucradas, y enfatiza la
importancia del seguimiento de los cambios para mantener los acuerdos entre la comunidad
de usuarios y el equipo del proyecto.

Sin embargo, se considera que este término, en caso de incorporarse al proceso de
definicion de requisitos, hace referencia a una actividad de la Ingenieria de Requisitos que
sirve para controlar y seguir los cambios de los requisitos. En el presente trabajo, se
sostiene que el término “Ingenieria” es més apropiado ya que no solo se plantean etapas de
definicién, sino técnicas, métodos y herramientas involucradas en cada una, lo que lleva a
definirla como una disciplina independiente.

Por su parte, Dorfman y Thayer [Dorfman 1997], plantean una definicién similar
considerando que la Ingenierfa de Requisitos incluye tareas de elicitacion, andlisis,
especificacion, validacion y administracion de requisitos de software, siendo la
“administracién de requisitos de software” la planificacién y control de todas esas
actividades relacionadas.

Como puede verse, para sustentarse, la Ingenieria de Requisitos, sugiere la existencia de un
eje troncal de etapas, dejando abierta la posibilidad de que cada uno de los estudiosos del
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tema las refinen cuanto sea necesario. Por tanto, si bien existen diferentes enfoques, éstos
tienen un comun denominador, que puede resumirse en las siguientes etapas fundamentales:
Elicitacion, Analisis y Especificacion, que son las que se adoptan en el presente trabajo:

Elicitacién: Es la etapa de mayor interaccién con el usuario. Es el momento en el que se
recurre, por ejemplo, a la observacion, lectura de documentos, entrevistas y relevamientos,
entre otras técnicas; la instancia en que equipos multidisciplinarios trabajan conjuntamente
con el cliente/usuario, para obtener los requisitos reales de la mejor manera.

Analisis: La etapa de analisis de requisitos permite al analista representar el dominio de la
informacién (también conocido como Universo de Informacién - UdI) de la aplicacion a
desarrollar, a través del uso de un lenguaje mas técnico, procurando reducir ambigiiedades.
Brinda al analista, la representacion de la informacién y las funciones que facilitaran la
definicion del futuro disefio.

Especificacion: No cabe ninguna duda de la importancia de esta etapa y de que la forma de
especificar tiene mucho que ver con la calidad de la solucién. Los analistas que se han
esforzado en trabajar con especificaciones incompletas, inconsistentes o mal establecidas
han experimentado la frustracion y confusion que invariablemente se produce. Las
consecuencias se padecen en la calidad, oportunidad e integridad del software resultante.

Como se puede apreciar existen grandes diferencias en la terminologia usada por los
autores de la bibliografia consultada, siendo éste un punto importante para destacar, a los
efectos del entendimiento de la Ingenieria de Requisitos. Es asi que hay autores que ven al
Analisis de Requisitos como el proceso completo de definicién de requisitos y no como una
etapa metodologica de la Ingenieria de Requisitos. De igual manera, la Especificacién de
Requisitos tiene diferentes acepciones: algunos autores se refieren a ella como a una etapa
en la que se describen los requisitos y otros como a la actividad completa, desde la
Elicitacién hasta la Especificacion propiamente dicha.

De igual manera, se hace referencia a la Ingenieria de Requisitos con otros términos tales
como “Etapa de Requisitos” (IEEE - Institute of Electric and Electronic Engineer) y
“Administracién de Requisitos” (Rational Software Corporation). Pero se debe destacar que
tanto los autores Dorfman y Thayer, como Christel, hacen una correcta referencia a
Ingenieria de Requisitos, diferenciando claramente sus actividades intermedias.

En cuanto a la adopcién de las etapas de Elicitacion, Analisis y Especificacién como eje de

la investigacion, la decision fue tomada por considerarse que facilitan el entendimiento de
las tareas que en ellas se realizan.
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1.2 IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA DE REQUISITOS

La Ingenieria de Requisitos es un campo muy activo dentro de la Informatica, y en
particular dentro de la Ingenieria del Software, y se dirige a unas actividades esenciales en
el trabajo diario de las organizaciones de desarrollo de software. Se ha demostrado
mediante varios estudios experimentales que la Ingenieria de Requisitos es critica respecto
del éxito o fracaso de numerosos proyectos informaticos y su mala gestién tiene una gran
incidencia probada en relacién con el desbordamiento de costos o el incumplimiento de
plazos de finalizacion

Los grandes sistemas se construyen para mejorar el funcionamiento de un sistema
complejo, que a veces tiene un nivel de automatizacion minimo, lo que dificulta la
prevision de las mejoras. Por otra parte, tienen un conjunto de usuarios diversos, en general,
con diferentes requisitos y prioridades que pueden entrar en conflicto. El sistema final debe
ser necesariamente una solucién de compromiso. Trabajando en el disefio de grandes
sistemas, existen problemas que por su complejidad sélo se entienden durante la fase de
desarrollo, esto tiene la consecuencia que los requisitos no se puedan capturar desde su
inicio.

Boehm [Bohem 1989], afirma que sélo entre un 9% y un 12% de la duracién de un

proyecto se invierte en la captura de requisitos. Estudios mas reciente (1996), confirman los
siguientes datos:

* Entre el 5% y el 15% de los costos de un proyecto se dedican a la captura de
requisitos.
® EIl 15% de la duracion del proyecto se emplea en la captura de requisitos.
Ademas afirma que los errores en esta fase son los mas numerosos. El 10% de los errores se
producen en la captura de requisitos y ademads la reparacién de un error en la fase de
codificacidn cuesta entre 5 y 10 veces mas. Es por ello que el costo crece exponencialmente
con el retraso al subsanar el requisito.

Estos porcentajes parecen sorprendentes si se piensa que los errores mas numerosos, mas
costosos de reparar y que mds tiempo consumen se deben a esta fase.

I.3. ; QUIEN UTILIZA LA INGENIERIA DE REQUISITOS?

Los profesionales de la informatica y sus clientes cuando estan implicados en un proceso de
definicion de requisitos.

I.4. CONCEPTOS BASICOS EN LA INGENIERIA DE REQUISITOS

Andlisis _del sistema: estudio detallado de los requisitos, previsto para probar su

funcionabilidad como entrada a los sistemas disefiados.
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Caso _de uso: refiere al término acontecimiento conducido para denotar la parte de una
actividad definida por el usuario en el contexto del producto.

Cliente: persona u organizacion para la cual se estd construyendo el producto,
generalmente responsable de pagar el desarrollo del producto.

Comprador: persona u organizacién que comprard el producto (note que la misma
persona/organizacion puede jugar ambos papeles entre cliente, comprador y a veces el

usuario).

Conductores del proyecto: son las fuerzas relacionadas con el negocio.

Contexto del producto: refiere a los limites del producto que se propone construir y la
gente, las organizaciones, otros productos y las piezas de tecnologia que tienen una interfaz
directa con el producto.

Contexto del trabajo: refiere el tema, la gente y las organizaciones que pueden tener un
impacto en los requisitos para el producto. El contexto del estudio identifica la interseccién
de todos los dominios del interés.

Criterio de adecuacién: medida objetiva para definir el significado de un requisito, y
probar eventualmente si una solucion dada satisface el requisito original.

Desarrolladores: personas que especifican y construyen el producto.

Disefio o diseiio de los sistemas: hacer una solucién a mano que se ajuste a los requisitos.

Dominio de interés: un 4rea del tema que tiene cierta importancia dentro del contexto de
estudio.

Ediciones del proyecto: definen las condiciones bajo las cuales el proyecto sera hecho. Se
incluyen éstos en la especificacion de requisitos, para presentar un cuadro coherente de
todos los factores que contribuyen el éxito o fracaso del proyecto.

Evento: se utiliza el término evento del negocio para referirse a un suceso relacionado
dentro del negocio de un sistema adyacente al trabajo que se esta estudiando. Este suceso
origina el trabajo para producir una causa-efecto.

Producto: es lo que se procura entregar. Puede ser un software, la instalacién de un
paquete, un conjunto de procedimientos, un hardware, una maquinaria, una nueva
organizacion, o cualquier cosa.

Requisito: La IEEE define requisito como: “condicién o aptitud necesaria para resolver un
problema o alcanzar un objetivo”. “Condicién o facilidad que debe proporcionar un sistema
0 algunos de sus subsistemas para satisfacer un contrato, norma, especificacién o cualquier
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otra condicién impuesta formalmente a través de un documento”. “Una representacion
documentada de una condicion o facilidad™.

Para establecer algin tipo de requisito basicamente se realiza la pregunta: ;Qué hace el
sistema? y no ;Como lo hace?. Por ello se crean dos tipos de requisitos: funcionales y no
funcionales.

Requisitos Funcionales: los requisitos funcionales son la materia fundamental del sistema
y son cuantificados concretamente por los valores de los datos, decisiones logicas y
algoritmos. Basicamente describen los servicios o funciones del sistema.

Volere [Volere 2002], establece que los requisitos funcionales son el tema de fundamental
del sistema y son medidos por medios concretos como valores de los datos, l6gica de la
toma de decision y algoritmos.

Requisitos No Funcionales: los requisitos no funcionales refieren a las propiedades
conductuales especificadas a las funciones que debe tener el sistema, tal como el
funcionamiento, la usabilidad, etc. Estos requisitos pueden asignarse a una medida
especifica describiendo las restricciones del sistema o del proceso de desarrollo:
Prestaciones, interfaz, atributos de calidad, etc. En general, los requisitos no funcionales

son mas dificiles de cuantificar y mas adelante se mostrara cémo cuantificar estos tipos de
requisitos.

Volere [27], establece que los requisitos no funcionales son las caracteristicas del
comportamiento que las funciones especificadas deben tener, por ejemplo el
funcionamiento, utilidad, etc. Los requisitos no funcionales se le pueden asignar una
medida especifica.

Restricciones del proyecto: identifican como el producto eventualmente debe encajar en el
mundo. Por ejemplo, el producto puede tener una interfaz con algiin hardware existente,
software o préctica del negocio, o puede que tenga que ajustarse a un presupuesto definido
o estar listo para una fecha determinada.

Restriccién global: restricciones que se aplican en conjunto al sistema.

Sistema: es el negocio al cual se estudian los requisitos.

Stakeholders: son todas las personas interesadas en el proyecto que pueden afectar el
resultado/éxito del proyecto y/o pueden ser afectado por su resultado/éxito. Cada uno de

los participantes.

Usuario final: alguien que tiene cierta clase de interfaz directa con el producto.

Ingenieria de Requisitos
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I.5. ETAPAS DE LA INGENIERIA DE REQUISITOS

La Ingenieria de Requisitos consta de las siguientes etapas:
e Elicitacion de Requisitos
* Analisis de Requisitos
* Especificacion de Requisitos
* Validacion y Certificacion de los Requisitos

DRr i
Documento Y
de Requisitos h

Técnicos

Universo
de
Informacién

Udl

De ]
- >

Documento
de Especificacién

Documento
de Elicitacion

ANALISIS

Documento
de Andlsis

ELICITACION

[ Y!:"'--:-'.!_}ii
DRu 1
Documento @

;

VALIDACION Y
CERTIFICACION

(ESPECIFICACION -

de Requisitos del
Usuario

Figura I-1: Etapas de la Ingenieria de Requisitos

L.5.1 Elicitacion de Requisitos

En esta etapa, en donde se adquiere el conocimiento del trabajo del cliente/usuario, se busca
comprender sus necesidades y se detallan las restricciones medioambientales. Como
resultado de las acciones realizadas se tiene el conjunto de los requisitos de todas las partes
involucradas.

En cuanto al proceso de elicitacion de requisitos, se considera apropiado los siguientes
pasos:

Formar el equipo multidisciplinario

Considerando que la formacién de la gente de sistemas, tratandose de problemas con alta
incidencia del factor humano, no tiene la especializacién necesaria como para diagnosticar
el método de elicitacion mas apropiado para cada caso en particular, se aconseja que la
recoleccion de requisitos sea efectuada con el asesoramiento de profesionales
especializados. Este asesoramiento puede extenderse incluso a un liderazgo activo de las
sesiones de elicitacion por parte de especialistas en ciencias de la comunicacién o en
ciencias del conocimiento.

Buscar hechos
El primer paso en la elicitacién de requisitos estd involucrado con el problema a ser
encarado, y quién necesita ser involucrado en esta toma de decision, tanto como quién se
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vera afectado por la formulacion de los problemas y la eventual solucién. Los resultados de
esta actividad son: una declaracién del contexto del problema, de los objetivos globales,
limites e interfaces para el sistema original.

Este examen debe ser efectuado de manera tal que permita establecer, entre otros, cual es el
rol que desempefiara el sistema a desarrollar, sus objetivos y limites, las restricciones de
arquitectura y la existencia o no de sistemas similares dentro de la organizacion.

Recolectar y clasificar requisitos

En esta etapa se obtienen: objetivos, necesidades y requisitos de clientes y usuarios. Estas
necesidades y requisitos son verificadas comparéndolas con los objetivos globales del
sistema original expresados durante el hallazgo de hechos. Es importante recolectar tanta
informacién como sea posible. Dependiendo de la manera en que el sistema se esta
desarrollando y los grupos que afectara, la etapa de recoleccién de requisitos es una
combinacién de los enfoques composicion y descomposicién. Es importante en este
momento, destacar los términos que son propios del lenguaje del UdlI.

Una vez recolectados los requisitos, se debe proceder a clasificar los mismos en funcionales
y no funcionales.

Evaluar y racionalizar

Debe realizarse una valoracién del riesgo, para encaminar las inquietudes técnicas, de
costos y de tiempo. Debe examinarse la coherencia en la informacién reunida en subetapas
previas, para determinar si los requisitos verdaderos estdan escondidos o expresados
explicitamente. Se realizan abstracciones para responder preguntas del tipo ;Por qué usted
necesita X?, y si esta pregunta tiene una respuesta concreta, entonces es un requisito, si no
es un falso requisito. Mediante el estudio comparativo de la informacién de requisitos se
ponen en evidencia las inconsistencias que pueden surgir entre los requisitos extraidos.
Cabe destacar que tanto en la presente subetapa como en la anterior, se dan instancias de
evaluaci6n de factibilidad, negociables entre el cliente/usuario y el analista.

Dar prioridad

En esta etapa, contando ya con requisitos consistentes, se da un orden de prioridades, de
manera tal que las necesidades de alta prioridad pueden ser encaradas primero, lo que
permite definirlas y reexaminar los posibles cambios de los requisitos, antes que los
requisitos de baja prioridad (que también pueden cambiar) sean implementados.

Durante el desarrollo del sistema, esto permite una disminucién de los costos y ahorro de
tiempo en procesamiento de los inevitables cambios de los requisitos.

Los requisitos deben tener prioridades baséndose en las necesidades del usuario. El costo y
la dependencia.

Ingenieria de Requisitos
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Integrar y validar

Esta tarea se lleva a cabo de manera tal que sea posible obtener un conjunto de requisitos,
expresados en el lenguaje del usuario, de los cuales se pueda validar la consistencia con
respecto a las metas organizacionales obtenidas en la primera etapa. Las tareas de
integracion deben ser ejecutadas principalmente por el analista de sistemas, y los resultados
del proceso de elicitacion comunicarlos a las otras comunidades involucradas. Esta
validacion de los requisitos realizada por todas las partes afectadas, asegura que se alcanza
lo deseado.

Documentar la etapa

Elaborar la lista final de los términos del lenguaje del Udl, y la de sentencias de los
requisitos obtenidos (Dg).

Como es de esperar, a los efectos de obtener buenos requisitos, todos estos pasos deben
iterar ante la menor inconsistencia detectada, aconsejandose que la iteracion se realice
recurriendo al cliente/usuario, tantas veces como sea necesario, para garantizar una correcta
depuracion del producto final de la etapa de elicitacion.

Si se hiciera una representacion grafica para la etapa de elicitacion de requisitos, la misma
quedaria bosquejada de la manera que se puede apreciar en la figura I-2.

Formar Equipo
’f|> Multidisciplinario | ™ Sisean HocHe ===

Recolectar y Clasificar >
Requerimientos -

v

Racionalizar y Evaluar

-

-

Dar Prioridad
el ——
___._
Integrar y Validar

i ———

Y

<}: Documentar la etapa —

Figura I-2: Etapas de Elicitacion de Requisitos
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L.5.2. Analisis de Requisitos

En esta etapa se estudian los requisitos extraidos en la etapa previa a los efectos de poder
detectar, entre otros, la presencia de 4reas no especificadas, requisitos contradictorios y
peticiones que aparecen como vagas e irrelevantes. El resultado de haber llevado a cabo las
tareas que involucran estos términos puede, en més de una oportunidad, hacer que se deba
regresar a la primera etapa, a los efectos de eliminar todas las inconsistencias y falencias
que se han detectado. En esta etapa ya se realizan aproximaciones a un lenguaje técnico.

Los pasos a realizar durante esta etapa tienen como objetivo la obtencién de buenos
requisitos [Hooks 2000], para asegurar de esta manera que lo que se derivara a las ctapas
posteriores serd de calidad tal que permita que disminuyan las fallas de los sistemas.

Las subetapas a contemplar durante esta etapa son:

Reducir ambigiiedades en los requisitos

Los requisitos obtenidos como resultado final de la etapa de elicitacién, deben ser tratados a
los efectos de Illevarlos a una notacién que permita reducir la ambigiiedad del lenguaje del
usuario. Por consiguiente, en esta subetapa se realizan las tareas que permiten eliminar los
términos que tienen més de una acepcion, unificando el 1éxico empleado en el UdI.

Traducir a lenguaje técnico los requisitos

Los requisitos, ya con menos ambigiiedades, deben ser tratados a los efectos de llevarlos a
un lenguaje que se vaya aproximando al lenguaje técnico. Mediante esta traduccidn se
busca aproximar los términos del usuario a los términos del sistema de software.

Plantear un modelo légico

Partiendo del lenguaje obtenido en la etapa anterior, transformarlo en una estructura
preliminar, es decir, en un primer modelo légico. De esta manera, en la presente subetapa
se debe construir un modelo del problema ya sea en términos de diagramas de flujo o
cualquier otro tipo de representacion que se considere conveniente para el modelado y que
permita, ademds, establecer un vinculo con la Etapa de Especificacion.

Documentar la etapa

Elaborar todo tipo de documento que se considere adecuado como soporte para la etapa
siguiente. Este documento, dado el caso, puede resumirse a la coleccién de los modelos
légicos a que se ha arribado (D).

I.5.3. Especificacion de Requisitos

Partiendo de lo elaborado en la etapa anterior tales como funciones, datos, requisitos no
funcionales, objetivos, restricciones de disefio/implementacion o costos, e
independientemente de la forma en que se realice, esta etapa es un proceso de descripcion
del requisito. Si se presentan dificultades para especificar un requisito se debe volver a la
etapa anterior que se crea conveniente.
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Recién superadas las etapas anteriores debe comenzar a pensarse en la forma de describir
los requisitos. Para ello, se deben seguir las subetapas planteadas a continuacién:

Determinar el tipo de requisito

Considerando que existen diferentes tipos de requisitos, determinar univocamente a cual de
ellos pertenece el que se esta tratando. Esto no significa que deba adoptarse la clasificacién
por la cual se han decidido los autoras de este estudio, sino que aqui también queda de
manifiesto la flexibilidad de la metodologia, ya que cada analista de requisitos puede
utilizar la clasificacion que considera como la mas adecuada.

Elegir la herramienta de especificacion acorde al tipo de requisito

Una vez definido el tipo de requisito, seleccionar la herramienta de representacion acorde a
dicho tipo y al tipo de especificacion que se desea realizar. La tnica restriccion al respecto
es que la herramienta a seleccionar debe ser de indole formal o, a lo sumo, semiformal, ya
que ellas son las Unicas que permiten representar a los requisitos sin ambigiiedades.

Especificar de acuerdo a la herramienta seleccionada

Representar el requisito sobre la base de la eleccion realizada en la etapa anterior. En caso
de existir dificultades para su empleo, volver a la subetapa anterior para realizar una nueva
seleccion o, incluso, a la primera ya que la dificultad de representacién puede obedecer al
intento de usar una herramienta para un requisito cuyo tipo ha sido mal definido, por lo cual
se selecciona una inaplicable al caso.

Documentar la etapa

Confeccionar el documento representativo de la etapa tomando como base a los modelos
formales o semiformales que se han elaborado al realizar la especificacién de los requisitos.
Incorporar al mismo toda extension que se considere de utilidad para la etapa de Validacion
y Certificacion de Requisitos (Dp).

I.5.4. Validacién y Certificacion de los Requisitos.

Esta etapa final se nutre de las anteriores y realiza la integracién y validacion final de lo
obtenido en cada una de las etapas anteriores dando, como resultado final, el Documento de
Requisitos. Este documento no es uno solo sino que, como minimo, existen dos que son
isomorficos entre si: uno destinado al cliente/usuario a los efectos de la certificacion de los
Requisitos y el otro técnico, orientado a nutrir las restantes etapas de la Ingenieria de
Software. Y, al igual que en el caso anterior, su resultado puede ser la necesidad de retornar
a la especificacion e incluso a la elicitacion; iterando entre etapas y sin perder contacto con
el cliente/usuario.

Todo el esfuerzo realizado durante las etapas anteriores puede darse por perdido si no es
manifestado en forma correcta, ya que cualquier mala interpretacién puede echar por tierra
hasta el proceso de Ingenieria de Requisitos més consistente, desvirtuando la naturaleza de
lo que fue, hasta el momento de su declaracién, un buen requisito. Tratando de minimizar
aun mas la posibilidad de error, se proponen las siguientes subetapas para su elaboracion:
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Seleccionar las fuentes de informacion a partir de las cuales validar el documento de
especificacion.

En esta etapa se procede a validar el documento de especificacién DP a partir de los
documentos obtenidos de las etapas de elicitacion (Dg) y anélisis (D,), seleccionando como
fuente de informacion aquellos materiales que més aportan, por un lado a la claridad de su
descripcion y, por el otro, en cuanto a permitir la validacién final entre los resultados de
todas las etapas anteriores. El documento de especificacion (Dp) validado se llamaré, en
adelante, documento de requisitos técnico (DRy).

Elegir o disefiar el modelo de documento acorde al grado de detalle requerido y al lector
final

Si bien muchos autores han propuesto modelos de documentacién excelentes, es necesario
decidirse por alguno de ellos. Dado el caso de que ninguno de los conocidos satisfaga las
necesidades de documentacién del analista de requisitos, se deberé proceder a disefiar aquel
que mejor se ajuste a sus necesidades.

Elegir la herramienta de documentacion que mejor se aplica al modelo seleccionado
Como no todos los modelos pueden ser plasmados con una misma herramienta, se debe
seleccionar la que mejor se adecue al problema entre todas las alternativas posibles. Es asi
que en esta etapa se deberdn tener en cuenta, no sélo a los procesadores de texto sino
también a herramientas de recursos graficos que permitan la incorporacién de diagramas y
figuras, si se considera que lo antedicho ayuda a la interpretacién que hara el usuario del
Documento de Requisitos.

Documentar respetando los estindares vigentes a la fecha de realizacion del documento
de requisitos

Elaborar el documento de requisitos orientado al usuario (DRy) a partir del documento de
requisitos técnico (DRr), realizando una traduccion a un lenguaje entendible por aquél.
Estos documentos deben ser elaborados respetando los estandares que existen a la fecha de
su confeccién. Para ello, el personal de documentacién debe estar al tanto de las normas
IRAM e SOy de las dictadas por instituciones como la IEEE. Como el DRy, tiene fines de
certificacion y contractuales, considerar como normas de redaccién las disposiciones
legales al momento de la confeccion.

Validar

Verificar la correspondencia entre los documentos obtenidos de la etapa anterior,
controlando que solo difieran en lo sintactico y no en lo semdntico, es decir que su
contenido difiera solamente en el lenguaje utilizado para su definicién, alcanzando de esta
manera el isomorfismo entre DRt y DRy,

Certificar

Proceder a la aprobacion del DRU por medio del conforme del cliente, y de esta manera dar
por aprobado el Documento de Requisitos Técnico DRr, el que serd utilizado por las
restantes etapas de la Ingenieria de Software.
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Capitulo IT: PROCESO UNIFICADO

I1.1. PROCESO UNIFICADO

En primer lugar el Proceso Unificado es un proceso de desarrollo de software. Un proceso
de desarrollo de sofiware es el conjunto de actividades necesarias para transformar los
requisitos de un usuario en un sistemas software (véase figura II-1). Sin embargo, el
Proceso Unificado es mas que un simple proceso; es un marco de trabajo genérico que
puede especializarse para una gran variedad de sistemas de software, para diferentes 4reas
de aplicacion, diferentes tipos de organizaciones, diferentes niveles de aptitud y diferentes
tamarfios de proyecto.

Proceso de desarrollo
> Y
= de Software
Requisitos Sistema de
de usuario soltware

Figura II-1: Proceso de desarrollo de Software

El Proceso Unificado estd basado en componentes, lo cual quiere decir que el sistema de
software en construccion estd formado por componentes software (una parte fisica y
reemplazable de un sistema que se ajusta a, y proporciona la realizacién de, un conjunto de
interfaces), interconectados a través de interfaces (una coleccién de operaciones que son
utilizadas para especificar un servicio de una clase o de un componente) bien definidas.

El objetivo del Proceso Unificado es guiar a los desarrolladores en la implementacién y
distribucién eficiente de sistemas que se ajusten a las necesidades de los clientes. La
eficiencia se mide en términos de coste, calidad y tiempo de desarrollo.

El Proceso Unificado utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling
Language™, UML) para preparar todos esquemas de un sistema de software. De hecho,
UML es una parte esencial del Proceso Unificado; sus desarrollos fueron paralelos.

Los verdaderos aspectos definitorios del Proceso Unificado se resumen en tres frases clave:

dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura e iterativo e incremental. Esto es lo
que hace unico al Proceso Unificado.
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El estar dirigido por los casos de uso significa que cada fase en el camino al producto final
esta relacionada con lo que los usuarios hacen realmente. Lleva a los desarrolladores a
garantizar que el sistema se ajusta a las necesidades reales del usuario. El estar centrado en
la arquitectura significa que le trabajo de desarrollo se centra en obtener el patrén de la
arquitectura que dirigira la construccion del s sistema en las primeras fases, garantizando un
progreso continuo no sélo para la versién en curso del producto, sino para la visa entera del
mismo y finalmente el estar centrado los pasos iterativos e incremental proporciona la
estrategia para desarrollar un producto de software en pequefios pasos.

I1.2. PROCESO UNIFICADO DIRIGIDO POR CASOS DE USO

Un caso de uso es una descripcion de un conjunto de secuencia de acciones, incluyendo
variaciones, que un sistema lleva a cabo y que conduce a un resultado observable de interés
para un actor determinado. Los casos de uso representan los requisitos funcionales. Todos
los casos de uso juntos constituyen el modelo de casos de uso; este modelo se describe
fundamentalmente mediante lenguaje natural.

La figura II-2 muestra la serie de flujos de trabajo y modelos del Proceso Unificado. Los
desarrolladores comienzan capturando los requisitos del cliente en la forma de casos de uso
en el modelo de casos de uso. Después analizan y disefian el sistema para cumplir los casos
de uso, creando en primer lugar un modelo de anélisis, después uno de disefio y después
otro de implementacién, el cual incluye todo el codigo, es decir, los componentes. Por
ultimo los desarrolladores preparan un modelo de prueba que les permite verificar que el
sistema proporciona funcionalidad descrita en los casos de uso. Todos los modelos se
relacionan con los otros mediante dependencias de traza.

Los casos de uso han sido adoptado casi universalmente para la captura de requisitos de
sistemas de software en general, y de sistemas basados en componentes particular, pero los
caos de uso son mucho mas que una herramienta para capturar requisitos

Modelo de casos de uso

ANSIISIS m oo o o o e

Modelo de andlisis

o 1 [

Modelo de disefio  Modelo de despliegue

Implementacion m e e e=meccc e e e ——————-

Modelo de implementacitn

Figura II-2: Flujos de trabajo y modelos del Proceso Unificado
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I1.2.1. Requisitos

La captura de requisitos tiene dos objetivos: encontrar los verdaderos requisitos y
representarlos de un modo adecuado para los usuarios, clientes y desarrolladores. Se
entiende por “verdaderos requisitos™ aquellos que cuando se implementen afiadiran el valor
esperado para los usuarios. Con “representarlos de un modo adecuado para los usuarios,
clientes y desarrolladores™ se quiere decir inconcreto que la descripcién obtenida de los
requisitos debe ser comprensible por usuarios y clientes. Este es uno de los retos principales
del flujo de trabajo de los requisitos.

Normalmente, un sistema tiene muchos tipos de usuarios. Cada tipo de usuario se
representa por un actor. Los actores utilizan el sistema interactuando con los casos de uso.
Como se explico anteriormente, un caso de uso es una secuencia de acciones que el sistema
lleva a cabo para ofrecer algln resultado de valor para un actor. El modelo casos de uso
esta compuesto por todos los actores y todos los casos de uso de un sistema.

Durante el analisis y el diseflo, el modelo de casos de uso se transforma en un modelo de
disefio a través de un modelo de analisis. En breve, tanto un modelo de anélisis como un
modelo de disefio son estructuras compuestas por clasificadores (son mecanismos que
describen caracteristicas estructurales y de comportamiento; incluyen interfaces, clases,
tipos de datos, componentes y nodos) y por un conjunto de realizaciones de casos de uso
que describen cémo esa estructura realiza los casos de uso. Los clasificadores son
elementos parecidos a clase. Por ejemplo, tienen atributos y operaciones, se les puede
describir con diagramas de estados, algunos de ellos pueden instanciarse, pueden ser
participantes en colaboracion, etc.

11.2.2. Analisis

El modelo de andlisis es una especificacion detallada de los requisitos y funciona como
primera aproximacién del modelo de disefio, aunque es un modelo con entidad propia. Los
desarrolladores lo utilizan para comprender de manera mas precisa los casos de uso
descritos en el flujo de trabajo de los requisitos, refindndolos en forma de colaboraciones
entre clasificadores conceptuales (diferentes de los clasificadores de disefio que serdn
objeto de implementacién). El modelo de analisis también se utiliza para crear un sistema
robusto y flexible (incluyendo una arquitectura) que emplea la reutilizacion de
componentes de manera considerable. EI modelo del anélisis es diferente del de disefio en
que es un modelo conceptual, en lugar de ser un esquema de la implementacién. El modelo
del analisis puede ser transitorio y sobrevivir solo al primer par de iteraciones. Sin
embargo, en algunos casos, especialmente para sistemas grandes y complejos, el modelo de
analisis debe mantenerse durante toda la vida del sistema. En estos casos, existe una
relacion directa (mediante dependencias de traza) entre una realizacion de caso de uso en el
modelo de anélisis y la correspondiente realizacion de caso de uso en el modelo de disefio.
Cada elemento del modelo de anélisis es trazable a partir de elementos del modelo de
disefio que lo realizan.
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11.2.3. Diseiio

El modelo de disefio posee las siguientes caracteristicas:
e El modelo de disefio es jerarquico, pero también contiene relaciones que atraviesan
la jerarquia. Las relaciones son las habituales en UML: asociaciones,
generalizaciones y dependencias (Léase capitulo III).

e Las realizaciones de los casos de uso son estereotipos de colaboraciones. Una
colaboracion representa como los clasificadores participan y desempefian papeles en
hacer algo 1til, como la realizacion de un caso de uso.

e El modelo de disefio es también un esquema de la implementacién. Existe una
correspondencia directa entre subsistemas del modelo de disefio y componentes del
modelo de la implementacion.

Los desarrolladores crean un modelo de analisis que utiliza el modelo casos de uso como
entrada. Cada caso de uso en el modelo de casos de uso se traducira en una realizacion de
caso de uso en el modelo de analisis. La dualidad caso de uso/realizacion de caso de uso es
la base de una trazabilidad directa entre los requisitos y el analisis. Tomando los casos de
uso uno a uno, los desarrolladores pueden identificar las clases que participan en la
realizacion de los casos de uso.

Luego del modelo de analisis y disefio, los desarrolladores disefian las clases y las
realizaciones de casos de uso para obtener mejor partido de los productos y tecnologias que
se utilizardn para implementar el sistema. Las clases de disefio se agrupan en subsistemas, y
pueden definirse interfaces entre ellos. Los desarrolladores también preparan el modelo
despliegue, donde definen la organizacion fisica del sistema en términos de nodos de
computo, y verifican que los casos de uso pueden implementarse como componentes que se
gjecutan en esos nodos.

I1.2.4. Implementacion

A continuacion, los desarrolladores implementan las clases disefiadas mediante un conjunto
de ficheros (codigo fuente) en el modelo de implementacion, a partir de los cuales se
pueden producir (compilar y enlazar) ejecutables, como DLL’s, JavaBeans y componentes
ActiveX. Los casos de uso ayudan a los desarrolladores a determinar el orden de
implementacién e integracion de los componentes.

I1.2.5. Prueba

Por 1ltimo, durante el flujo de trabajo de prueba los ingenieros de prueba verifican que el
sistema implementa de verdad la funcionalidad descrita en los casos de uso y que satisface
los requisitos del sistema. El modelo de prueba se compone de casos de prueba. Un caso de
prueba define una coleccidn de entradas, condiciones de ejecucion y resultados. Muchos de
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los casos de prueba se pueden obtener directamente de los casos de uso y por tanto tenemos
una dependencia de traza entre el caso de prueba y el caso de uso correspondiente. Esto
significa que los ingenieros de prueba verificardn que el sistema puede hacer lo que los
usuarios quieren que haga, es decir, que ejecuta los casos de uso.

Lo novedoso y diferente del Proceso Unificado es que la prueba puede planificarse al
principio del ciclo de desarrollo. Tan pronto como se hayan capturado los casos de uso, es
posible especificar los casos de prueba (pruebas de caja negra) y determinar el orden en el
cual realizarlos, integrarlos y probarlos. Mas adelante, segin se vayan realizando los casos
de uso en el diseflo, pueden detallarse las pruebas de los casos de uso (pruebas de caja
blanca). Cada forma de ejecutar un caso de uso, es decir, cada camino a través de una
realizacion de un caso de uso, es un caso de prueba candidato.

Hasta el momento, se ha presentado el Proceso Unificado como una secuencia de pasos,
muy parecida al antiguo método en cascada. En la seccion I1.4 se especifica como estos
pasos pueden desarrollarse de una forma mucho mas interesante mediante una
aproximacion iterativa e incremental. Realmente, lo que se ha descrito hasta aqui es una
sola iteracion. Un proyecto de desarrollo completo serd una serie de iteraciones, en la cual
cada una de ellas (con la posible excepcion de la primera) consiste en una pasada a través
de los flujos de trabajo de requisitos, anélisis disefio, implementacion y prueba.

I1.2.6. ;Por qué casos de uso?

Existen diversos motivos por los cuales los casos de uso son buenos, se han hecho
populares y se han adoptado universalmente. Las dos razones fundamentales son:
* Proporcionan un medio sistematico e intuitivo de capturar requisitos funcionales
centrandose en el valor afiadido para el usuario.

* Dirigen todo el proceso de desarrollo debido a que la mayoria de las actividades
como el analisis, disefio y prueba se llevan a cabo partiendo de los casos de uso. El
disefio y la prueba pueden también planificarse y coordinarse en términos de casos
de uso. Esta caracteristica es aun mais evidente cuando la arquitectura se ha
estabilizado en el proyecto, después del primer conjunto de iteraciones.

I1.3. PROCESO UNIFICADO CENTRADO EN LA ARQUITECTURA

Los casos de uso no son suficientes para producir un sistema de trabajo; se necesitan mas
cosas. Esas “cosas” son la arquitectura. Se puede pensar que la arquitectura de un sistema
es la vision comiln en la que desarrolladores y otros usuarios deben estar de acuerdo, o
como poco, deben aceptar. La arquitectura da una clara perspectiva del sistema completo,
necesaria para controlar el desarrollo.
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Se requiere de una arquitectura que describa los elementos del modelo que son mas
importantes. ;Como se puede determinar qué elementos son importantes?. Su importancia
reside en el hecho que guia en el trabajo con el sistema, tanto en este ciclo como a través
del ciclo de vida completo. Estos elementos significativos, arquitectonicamente hablando,
incluyen algunos subsistemas, dependencias, interfaces, colaboraciones, nodos y clases
activas; describen los cimientos del sistema, que son necesarios como base para
comprenderlo, desarrollarlo y producirlo economicamente.

Un sistema de software es una unica entidad, pero al arquitecto del software y a los
desarrolladores les resulta util presentar el sistema desde diferentes perspectivas para
comprender mejor el disefio. Estas perspectivas son vistas (proyecciones de un modelo, que
es visto desde una perspectiva dada o un lugar estratégico, y que omite las entidades que no
son relevantes para esta perspectiva) del modelo del sistema. Todas las vistas juntas
representan la arquitectura.

I1.3.1. ; Qué es una arquitectura?

Una arquitectura es lo que especifica el arquitecto en la descripcién de la arquitectura. La
descripcion de la arquitectura permite al arquitecto controlar el desarrollo del sistema desde
la perspectiva técnica. La arquitectura de software se centra tanto en los elementos
estructurales significativos del sistema, como subsistemas, clases, componentes y nodos,
como en las colaboraciones que tienen lugar entre estos elementos a través de las interfaces.

Los casos de uso dirigen la arquitectura para hacer que el sistema proporcione la
funcionalidad y uso deseados, alcanzando a la vez objetivos de rendimiento razonables.
Una arquitectura debe ser completa, pero también debe ser suficientemente flexible como
para incorporar nuevas funciones, y debe soportar la reutilizaciéon de software existente.

La arquitectura software abarca decisiones importantes sobre:

e La organizacién del sistema de software

* Los elementos estructurales que compondran el sistema y sus interfaces, junto con
sus comportamientos, tal y como se especifican en las colaboraciones entre estos
elementos.

* La composicion de los elementos estructurales y del comportamiento en
subsistemas progresivamente mas grandes.

* El estilo de la arquitectura que guia esta organizacién: los elementos y sus
interfaces, sus colaboraciones y su composicion.

Sin embargo, la arquitectura software estd afectada no sélo por la estructura y el
comportamiento, sino también por el uso, la funcionalidad, el rendimiento, la flexibilidad,
la reutilizacion, la facilidad de comprension, las restricciones y compromiso econémicos y
tecnologicos, y la estética.
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I1.3.2. Los pasos hacia una arquitectura

La arquitectura se desarrolla mediante iteraciones, principalmente durante la fase de
elaboracion. Cada iteracién se desarrolla como se esbozé en la seccién I1.2, comenzando
con los requisitos y siguiendo con el analisis, disefio, implementacién y pruebas, pero
centrandose en los casos de uso relevantes desde el punto de vista de la arquitectura y en
otros requisitos. El resultado final de la fase de elaboracién es una linea base de la
arquitectura, un esqueleto del sistema con pocos musculos de software.

Los casos de uso arquitecténicamente relevantes son aquellos que ayudan a mitigar los
riesgos mds importantes, aquellos que son los mas importantes para los usuarios del
sistema, y aquellos que ayudan a cubrir todas las funcionalidades significativas, de forma
que nada quede en penumbra. La implementacién, integracion y prueba de la linea base de
la arquitectura proporciona seguridad al arquitecto y otros trabajadores de su equipo, por lo
que comprender estos puntos es algo operativo. Esto es algo que no puede obtenerse
mediante un andlisis y disefio sobre el papel. La linea base de la arquitectura de operacion
proporciona una demostracién que funciona para que los trabajadores puedan proporcionar
sus retroalimentaciones.

La descripcion de la arquitectura tiene cinco secciones, una para cada modelo. Tiene una
vista del modelo de casos de uso, una vista del modelo de analisis (que no siempre se
mantiene), una vista del modelo de disefio, una vista del modelo de despliegue, y una vista
del modelo de implementaciéon. No incluye una vista del modelo de prueba porque no
desempefia ninglin papel en la descripcion de la arquitectura, y s6lo se utiliza para verificar
la linea base de la arquitectura.

I1.4. PROCESO UNIFICADO ITERATIVO E INCREMENTAL

Un proceso de desarrollo de software debe tener una secuencia de puntos en el que han de
tomarse decisiones de negocio claramente articulados para ser eficaz, que proporcionen a
los directores y al resto del equipo del proyecto los criterios que necesitan para autorizar el
paso de una fase a la siguiente dentro del ciclo del producto.

Dentro de cada fase el proceso pasa por una serie de iteraciones e incrementos que
conducen a esos criterios.

En la fase de inicio el criterio esencial es la viabilidad, que se lleva a cabo mediante:
¢ Laidentificacion y reduccion de los riesgos criticos para la viabilidad del sistema
* La creacién de una arquitectura candidata a partir del desarrollo de un subconjunto
clave de los requisitos, pasando por el modelado de los casos de uso.

* Larealizacion de una estimacion inicial de coste, esfuerzo, calendario y calidad del
producto con limites amplios.

* Elinicio del andlisis del negocio por el cual el proyecto parece que merece la pena
econdmicamente, una vez mas con limites amplios.
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En la fase de elaboracion, el criterio esencial es la capacidad de construir el sistema dentro
de un marco de trabajo econdmico, que se lleva a cabo mediante:
® La identificacién y reduccion de los riesgos que afectan de manera significativa a la
construccion del sistema.
® La especificacion de la mayoria de los casos de uso que representan la
funcionalidad que ha de desarrollarse.
La extension de la arquitectura candidata hasta las proporciones de una linea base.
La preparacion del plan de proyecto con suficiente detalle como para guiar la fase
de construccion.
* La realizacion de una estimacién con unos limites suficientemente ajustados como
para justificar la inversion.
¢ La terminacion del analisis del negocio.

En la fase de construccion, el criterio esencial es un sistema capaz de una operatividad
inicial en el entorno de usuario, y se lleva a cabo mediante:
® Una serie de iteraciones, que llevan a incrementos y entregas periddicas, de forma
que a lo largo de esta fase, la viabilidad del sistema siempre es evidente en la forma
de ejecutables.

En la fase de transicién, el criterio esencial es un sistema que alcanza una operatividad
final, llevado a cabo mediante:

* La modificacion del producto para subsanar problemas que no se identificaron en
fases anteriores.

e La correccion de defectos (anomalia del sistema).

Uno de los objetivos del Proceso Unificado es hacer que los arquitectos, desarrolladores e
interesados en general comprendan la importancia de las primeras fases.

I1.4.1. Desarrollo en pequeiios pasos

La tercera clave del Proceso Unificado, iterativo e incremental, proporciona la estrategia
para desarrollar un producto software en pasos pequefios manejables:

e Planificar un poco

e Especificar, disefiar, e implementar un poco.

¢ Integrar, probar, y ejecutar un poco cada iteracion.

Al estar contento con un paso se avanza al siguiente. Entre cada paso, se obtiene
retroalimentacion que permite ajustar los objetivos para el siguiente paso. Después se da el
siguiente paso, y después otro. Cuando se han dado todos os pasos que se habian
planificado, se tiene un producto desarrollado que se puede distribuir a los clientes y
usuarios.
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Las iteraciones en las primeras fases tratan en su mayor parte con la determinacion del
ambito del proyecto, la eliminacién de los riesgos criticos, y la creacion de la linea base de
la arquitectura. Después, a medida que se avanza a lo largo del proyecto y se va reduciendo
gradualmente los riesgos restantes e implementando los componentes, la forma de las
iteraciones cambia, dando incrementos como resultados.

Un proyecto de desarrollo de software transforma un cambio de los requisitos de usuario en
un cambio del producto del software. Con el método de desarrollo iterativo incremental esta
adaptacion de los cambios se realiza poco a poco. Dicho de otra forma, se divide el
proyecto en un nimero de miniproyectos, siendo cada uno de ellos una iteracién. Cada
iteracion tiene todo lo que tiene un proyecto de desarrollo de software: planificacion,
desarrollo en una serie de flujos de trabajo (requisitos, anélisis, disefio, implementacién y
prueba), y una preparacion para la entrega.

Pero una iteracion no es una entidad completamente independiente. Es una etapa dentro de
un proyecto, y se ve fuertemente condicionada por ello. Se dice que un miniproyecto
porque no es por si mismo algo que los usuarios hayan solicitado. Ademas, cada uno de
estos miniproyectos se parece al antiguo ciclo de vida en cascada debido a que se desarrolla
a través de actividades en cascada. Se podria llamar una “minicascada” a casa iteracion.

El ciclo de vida iterativo produce resultados tangibles en forma de versiones internas
(aunque preliminares), y cada una de ellas aporta un incremento y demuestra la reduccion
de los riesgos con los que se relaciona. Estas versiones pueden presentarse a los clientes y
usuarios, en cuyo caso proporcionan retroalimentacion valiosa para la validacién del
trabajo.

I1.4.2. ; Por qué iterativo e incremental?

Existen diversos motivos por lo cual el desarrollo del proceso sea iterativo e incremental,
en dos palabras: para obtener un software mejor. Dicho con unas cuantas palabras mas:
para cumplir los hitos principales y secundarios con lo cual se controla el desarrollo. Y
dicho con algunas palabras mas:

¢ Para tomar las riendas de los riesgos criticos y significativos desde el principio.
e Para poner en marcha una arquitectura que guie el desarrollo del software.

e Para proporcionar un marco de trabajo que gestiones de mejor forma los inevitables
cambios en los requisitos y en otros aspectos.

e Para construir el sistema a los largo del tiempo en lugar de hacerlo de una sola vez
cerca del final, cuando el cambiar algo se vuelva costoso.

* Para proporcionar un proceso de desarrollo a través del cual el personal puede
trabajar de manera mas eficaz.

En resumen, las iteraciones ayudan a la direccién a planificar, organizar, hacer el
seguimiento y a controlar el proyecto.
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Capitulo IIT: LENGUAJE DE MODELACION UNIFICADO
UML

El Lenguaje de Modelacién Unificado, conocido por sus siglas en inglés UML (Unified
Modeling Language), es un lenguaje para la especificacién, visualizacién, construccion y
documentacion de los elementos que constituyen un sistema de software orientado a objetos
u otros sistemas que no estén relacionados con la creacion de software. UML, representa la
unificacion de los métodos de Booch [Booch 1994], OMT (Object Modeling Technique)
[Rumbaugh 1995] y OOSE (Object-Oriented Software Engineering) [Jacobson 1992]. El
lenguaje de Modelacién Unificado es el esténdar formal para construir modelos.

II1.1. DEFINICION Y ANTECEDENTES

El analisis y disefio estructurado fue, posiblemente, la primera familia de métodos de
desarrollo de software que fue usada ampliamente, formalizado durante los inicios de los
afios 70’s. Hacia finales de los 80's, los lenguajes y procesos se estaban moviendo al
paradigma orientado a objetos. En general, las técnicas de orientacién a objetos, resolvian
los problemas de complejidad y eran mas apropiados para un proceso iterativo.

La cantidad de métodos orientados a objetos se incrementd de menos de 10 a mas de 50
durante el periodo 1989 y 1994. Muchos usuarios de estos métodos tenian problemas para
seleccionar aquel que llenara sus necesidades completamente, creando asi la llamada guerra
de los métodos. Uno de los conceptos iniciales detrds de UML era ponerle fin a esa guerra
de los métodos dentro de la comunidad orientada a objetos. A mediados de 1990, aparece
una nueva generacion de estos métodos. Booch, definié la nocién de que un sistema es
analizado en diferentes perspectivas (vistas), donde cada vista es descrita por una serie de
Diagramas. Rumbaugh defini6 el modelo OMT, este es un modelo basado en la
especificacion de requerimientos, el sistema es descrito por una serie de modelos: el
modelo de objetos, el modelo dindmico y el modelo funcional, los cuales se complementan
entre si, para dar una descripcién del sistema.

En 1994, comienza el desarrollo de UML, cuando Rumbaugh se unié a Booch en Rational
Software Corporation e inician un trabajo conjunto con el fin de crear un método unificado
que uniria el método de Booch y el método OMT. La primera version de este método fue
liberada en Octubre de 1995. Alrededor de esta misma fecha Ivar Jacobson (el autor del
método OOSE) se une a ellos y el alcance de UML fue expandido para incorporar OOSE.
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Los autores estaban motivados a crear un lenguaje unificado ya que cada método
evolucionaba independientemente de los otros, pero todos convergian a lo mismo, era
l6gico buscar una evolucién conjunta, ademés al unificar la semantica y notacion se podria
traer cierta estabilidad al mercado orientado a objetos.

Los objetivos de UML, establecidos por los disefiadores son:
* Modelar sistemas (no s6lo de software) utilizando conceptos orientados a objetos.
e Establecer un acoplamiento explicito entre los artefactos conceptuales y los
ejecutables.
* Resolver problemas de menor escala en sistemas complejos de mision critica.
® Crear un lenguaje de modelacion utilizable por los humanos y las maquinas.

UML tiende a ser un lenguaje de modelacién comun, utilizado en la industria. Tiene un
amplio rango de uso, esta construido sobre técnicas bien establecidas y probadas para el
modelaje de sistemas. Tiene el soporte para la industria, necesario para establecer un
estandar en el mundo real. UML est4 bien documentado con metamodelos (un modelo de
los elementos del modelo) del lenguaje y con una especificacion formal de la semantica del
lenguaje.

Con la unificacién de los métodos predecesores, UML logra cumplir con una serie de
objetivos planteados, entre los mas importantes cabe resaltar:

* Proveer seméntica y notacion suficiente para dirigirse a una amplia variedad de
problemas de modelacién.

* Proveer seméntica para dirigirse a futuros problemas de modelacién (tecnolégicos y
distribuidos).

* Proveer seméntica para facilitar el intercambio entre una gran variedad de
herramientas del mercado orientado a objeto.

* Proveer seméntica para especificar interfaces necesarias en el desarrollo del sistema.
Proveer mecanismos de extensibilidad para proyectos individuales que puedan
extender el metamodelo a través del uso de estereotipos, valores etiquetados y
restricciones.

Todos los elementos y Diagramas de UML estén basados en el paradigma orientado a
objetos. UML es usado para modelar sistemas, cuyo rango es muy amplio (muchos tipos de
sistemas pueden ser descritos). UML también puede ser usado en las diferentes fases de
desarrollo de un sistema, desde la especificaciéon de requerimientos hasta la prueba del
sistema terminado.

Cuando se estd construyendo sistemas con UML, hay distintos modelos en las diferentes
fases del desarrollo y los propdsitos de los modelos son también diferentes. En la fase de
analisis, el propdsito de los modelos es capturar los requerimientos del sistema y modelar
las clases basicas del "mundo real" y las colaboraciones. En la fase de disefio, el propdésito
del modelo es expandir el modelo de andlisis en una solucién técnica de trabajo con
consideracion del ambiente de implementacion. En la fase de implementacion, el modelo es
el codigo que es programado y compilado en los programas. Y, finalmente, en el modelo de
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despliegue, una descripcién explica la forma en que el sistema es desplegado en la
arquitectura fisica. El control entre las fases y los modelos es mantenido a través de las
propiedades y relaciones de refinamiento.

111.2. COMPONENTES DE UML

UML consiste de:
e Un metamodelo formal.
¢ Una notacion grafica.

Metamodelo

Es el modelo de un modelo. Un metamodelo describe los componentes de un modelo y sus
relaciones. El metamodelo de UML se describe como una combinacién de texto y
Diagramas de Clase, usando el propio UML. El propésito del metamodelo es proveer una
semantica y sintaxis comin, simple y no ambigua de los elementos que conforman a UML.

Notacion grdfica
Es la parte visible de UML y constituye una sintaxis grafica que las personas y las
herramientas usan, para modelar los sistemas.

UML tiene cuatro tipos de modelos: e/ modelo funcional, el de comporiamiento, el
estructural y el de implementacién, un modelo es una descripcién completa de un sistema
desde una perspectiva particular. Ciertos conceptos estdn asociados a UML: vistas,
diagramas, elementos del modelo y mecanismos generales.

Vistas

Muestran diferentes aspectos de los sistemas que son modelados. Una vista no es un
grafico, pero es una abstraccion que consiste en una serie de diagramas. Solamente,
definiendo una serie de vistas, cada una mostrando un aspecto particular del sistema, puede
ser construida una imagen completa del sistema.

Diagramas
Son los graficos que describen los contenidos de las vistas. UML tiene nueve tipos
diferentes de diagramas, que son usados en combinacién para proporcionar diferentes vistas

de un sistema. En términos de las vistas de un modelo, UML define los siguientes
diagramas:

e Diagramas de Secuencia.
Diagramas de Colaboracion.
Diagramas de Estado.
Diagrama de Actividad.
Diagrama de Ejecucion.
Diagrama de Componentes.
Diagrama de Objeto.
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Diagrama de Clases.
e Diagrama de Casos de Uso.

Los diagramas de secuencia, colaboracion, estado y actividad, estan asociados al modelo de
comportamiento. Los diagramas de ejecucion y componentes estan asociados al modelo de
implementacion. Los diagramas de objetos y clases estan asociados al modelo estructural y
el diagrama de casos de uso esta asociado al modelo funcional. La figura I1I-1 muestra los
diagramas y Modelos de UML.

Diagrama de
Casos de Uso

Diagrama de
Secuencia \
Funcignal
Comportamiento "i o .,
Diagrama de - = e e ———————
Colaboracion | Modelos Diagrama de
o Componentes
~ " lmplementacion
Diagrama de 3
Estado Diagrama de Diagrama de
Actividad Ejecucion

Figura I1I-1: Modelos y diagramas de UML

Elementos del modelo
Representan los conceptos utilizados en los diagramas, tales como clases, objetos,
mensajes, relaciones de asociacion, dependencia, generalizacién. Un elemento del modelo

puede ser utilizado en diferentes tipos de diagramas, pero siempre tiene el mismo
significado y simbolo.

Mecanismos generales

Proporcionan comentarios extras, informacion o semantica a cerca de un elemento del
modelo, ellos proporcionan también mecanismos de extensién para adaptar o extender
UML a un método, proceso, organizacion o usuario especifico.

II1.2.1. Vistas de UML

El modelaje de un sistema complejo es una tarea extensa. Idealmente, el sistema completo
seria descrito con un solo diagrama grafico que sea facil de comunicar y entender. Sin
embargo, en la practica esto es, muchas veces, imposible. Un solo diagrama grafico no
puede capturar toda la informacion necesaria para describir sistemas complejos. Un sistema
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puede analizarse de acuerdo a diferentes perspectivas: aspectos funcionales (su estructura
estatica e interacciones dindmicas) y aspectos no funcionales (requerimientos de tiempo,
confiabilidad, despliegue, etc.). Es por ello que, un sistema es descrito mediante una serie
de vistas, donde cada vista representa una proyeccién de la descripcion completa,
mostrando un aspecto particular del mismo.

Cada vista es descrita en una serie de diagramas, que contienen informacién, la cual
enfatiza un aspecto particular del sistema. En ocasiones, un diagrama puede ser parte de
una o mas vistas. Analizando al sistema desde diferentes vistas, es posible concentrarse en
un aspecto del sistema a la vez. Un diagrama en una vista particular debera ser
suficientemente simple para ser ficilmente comunicado, y ser coherente con los otros
diagramas y vistas, de manera que una imagen completa del sistema es descrita por las
vistas en conjunto (a través de sus respectivos diagramas). Un diagrama contiene simbolos
graficos que representan los elementos de modelo del sistema.

Las vistas que se definen en UML, son:

* Vista de casos de uso: es una vista que muestra las funcionalidades de un sistema.

* Vista légica: Es una vista que muestra cémo es disefiada la funcionalidad del
sistema, en términos de las estructuras estaticas del sistema Yy su comportamiento
dinamico.

* Vista de componentes: es una vista que muestra la organizacion de los componentes
de codigo.

® Vista de procesos: es una vista que muestra la concurrencia en el sistema,
resolviendo problemas de comunicacion y sincronizacién que estan presentes en un
sistema concurrente.

* Vista de despliegue: es una vista que muestra el despliegue de un sistema dentro de
una arquitectura fisica con computadoras y dispositivos denominados nodos.

II1.3. DIAGRAMAS DE UML

UML tiene nueve diagramas, tal y como se observa en la figura III-1, cada uno de estos
diagramas provee una visién o perspectiva del sistema, pueden ser construidos en el
contexto de diferentes procesos de desarrollo y la importancia de cada uno de ellos para la
comprension de un sistema, depende del tipo de aplicacién. Estos diagramas muestran
diversas perspectivas del sistema. Un diagrama es una parte de una vista especifica; es por
ello, que cuando es dibujado, es usualmente adecuado para una vista. Algunos tipos de
diagramas pueden ser parte de varias vistas, dependiendo de los contenidos del diagrama.

A continuacién se dard una descripcion de los conceptos bésicos de cada diagrama.

II1.3.1. Diagrama de casos de uso

Un diagrama de casos de uso describe las funcionalidades del sistema, a partir de las
interacciones del usuario. Un diagrama de casos de uso es una vista grafica de algunos o
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todos los actores, casos de uso y sus interacciones, identificados en un sistema. Cada
sistema tipicamente tiene un diagrama de caso de uso principal, el cual es la imagen de las
fronteras del sistema (actores) y la funcionalidad principal proporcionada por el sistema
(casos de uso). Otros diagramas de caso de uso pueden ser desarrollados o refinados en el
momento que se requiera.

Los conceptos mas importantes en el diagrama de casos de uso son: actor, caso de uso,
asociacion, extend, generalizacion e include, a continuacidn se explicara brevemente cada
uno de ellos:

Tabla 1: Conceptos del diagrama de casos de uso

Definicién - Representacién
' Grifica

Actor Es una entidad externa que interactia con el
sistema activando los casos de uso.

Caso de uso Es una secuencia de transacciones, iniciadas
por un actor y que constituye una
funcionalidad del sistema.

Asociacion Relacion que representa la participacion de

un actor en un caso de uso.

(dependiendo de una condicion) de otro caso
de uso.

Extend Relacién que define un curso alterno opcional AN
: <<extend>>
I
|

Generalizacion Relacion que define un caso de uso, como

una generalizacion de otro caso de uso. >
Include Relacion que define una instancia de un caso

de uso como un curso obligatorio en otro | _ _ _ _ _ _ _ _ >

caso de uso. <<include>>

La figura III-2 muestra un ejemplo de un diagrama de casos de uso, el cual modela las
actividades que se realizan cuando se va al cine, se ve al actor interactuando con el caso de
uso ir al cine, se ve una relacién include con el caso de uso comprar entrada y una relacién
de extend con el caso de uso comprar cotufa.
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Iral cﬁ\

Extension points
requerimientos adicionales:
despues de entrar al cine

A

<<extend=>
tengo dinero

Comprar
cotufa

Figura I11-2: Ejemplo de diagrama de casos de uso

I11.3.2. Diagrama de clases

Un diagrama de clases es un modelo estatico. Describe la vista estédtica del sistema. Aunque
tiene similitudes con un modelo de datos (entidad-relacion), las clases no s6lo muestran la
estructura de la informacion, sino que describen también el comportamiento.

Un diagrama de clases describe el sistema identificando sus clases, objetos e interrelaciones
entre ellos. Un propésito de los diagramas de clases es definir una base para otros
diagramas donde otros aspectos del sistema son mostrados (tales como los estados de los
objetos o la colaboracién entre ellos mostrados en los diagramas dindmicos). Una clase, en
un diagrama de clase, puede ser directamente implementada en un lenguaje de
programacion orientado a objetos.

Los diagramas de clases son creados para proporcionar una imagen o vista de algunas o
todas las clases en el modelo (véase figura I1I-3). El diagrama de clases principal en la vista
logica del modelo, es tipicamente, una imagen de los paquetes del sistema (a veces, a este
diagrama se le llama diagrama de paquetes). Cada paquete también tiene su diagrama de
clases principal, que despliega las clases publicas del paquete. Otros diagramas se crean
segun sea necesario.

Otros usos de estos diagramas son:
* Vista de todas las clases de implementacion en un paquete.
* Vista de la estructura y comportamiento de una o més clases.
e Vista de una jerarquia de herencia.

Los diagramas de clases también pueden ser creados a partir del analisis de la vista de casos
de uso del modelo y contienen una vista de las clases que participan en el caso de uso.
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Los conceptos més importantes en el diagrama de clases son: clase, objeto, relaciones de
asociacion, generalizacién y dependencia. Estos seran explicados en el transcurso del
capitulo.

proyeccion
Elementos del <>Uistas del
modelo ' modelo
1 “* E D”*
Proyeccion : %
+nlacement: ListO Paint Diagrama
+ style: Uninterpreted

Figura ITI-3: Ejemplo de diagrama de clases

I11.3.3. Diagrama de objetos

Un diagrama de objetos es una variante del diagrama de clases y utiliza casi la misma
notacion. La diferencia entre los dos es que el diagrama de objetos muestra una serie de
objetos (instancias de las clases), en lugar de las clases. Un diagrama de objetos describe el
sistema identificando sus objetos e interrelaciones. Un diagrama de objetos es, entonces,
una instanciacion de un diagrama de clases que muestra una posible imagen de la ejecucion
del sistema en algin punto dado del tiempo.

Los diagramas de objetos son también utilizados en los diagramas de colaboracion, en los
cuales es mostrada la colaboracién dinamica entre los objetos.

Los conceptos mas importantes del diagrama de objetos, al igual que para el diagrama de
clases, seran explicados en el transcurso del capitulo.

II1.3.4. Diagrama de estado

Un diagrama de estado describe la evolucion de los objetos, esto es, los cambios de estado
de cada objeto en su tiempo de vida. Un diagrama de estado es tipicamente el complemento
de la descripcion obtenida en un diagrama de clases. En estos diagramas se muestran todos
los estados posibles que los objetos de la clase puedan tener y qué eventos causan un
cambio de estado. Un evento puede ser otro objeto que envia un mensaje. Un cambio de
estado es llamado transicién. Una transicién puede tener también una accién conectada a €,
en esta accion, se puede especificar que se realizard en la conexién con el estado de
transicion.

Los diagramas de estados no son dibujados para todas las clases, solamente para aquellas
que tienen una serie de estados bien definidos y en donde el comportamiento de la clase es
afectado y cambiado por otros diferentes estados. Los diagramas de estados pueden
también ser dibujados para el sistema en su totalidad.
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Los conceptos mas importantes del diagrama de estado, son: estado, transicion, evento y
accion.
* [Estado: situacion durante el tiempo de vida de un objeto. Los estados se
representan, graficamente, con un rectangulo, cuyas puntas son redondeadas.
* Transicion de estado: relacion que indica un cambio de estado, se representan con
una flecha.
® Evento: es el acto que genera una transicion de estado, se representa con una cadena
de caracteres.

* Accion: es el acto que se realiza sobre un estado y no genera ningin cambio sobre
él,

La figura III-4 muestra un ejemplo de un diagrama de estado, que modela el
comportamiento de un carro.

Edo.
Final

Edo.
Inicial

no mas gap apagar motor

fconectar

arrancado

Figura I11-4: Ejemplo de diagrama de estado

I11.3.5. Diagrama de secuencia

Un diagrama de secuencia describe la interaccion entre los objetos, ordenada en el tiempo.
Muestra una colaboracion dindmica entre una serie de objetos. El aspecto importante de
este diagrama es mostrar la secuencia de mensajes enviados entre los objetos. También son
mostradas las interacciones entre los objetos, algo que suceder4 en un punto especifico de
la ejecucion de un sistema, tal como se muestra en la figura I11-5, un diagrama de secuencia
consiste en una serie de objetos cuyos tiempos de activaciéon son mostrados con lineas
verticales. El tiempo pasa descendentemente en el diagrama y el diagrama muestra el
intercambio de mensajes entre los objetos, a medida que pasa el tiempo en la secuencia o
funcion. Los mensajes son mostrados como lineas, con flechas de mensajes entre las lineas
verticales de los objetos. Las especificaciones de tiempo y otros comentarios son afiadidos
en una escritura en el margen del diagrama.
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Figura III-5: Ejemplo de diagrama de secuencia

Los conceptos asociados al diagrama de secuencia son: actor (descrito anteriormente),
objetos que se representan con lineas verticales como se ve en la figura I1I-5, eventos y las
operaciones son de tipo mensaje de string (cadena de caracteres).

Un ejemplo de un diagrama de secuencia donde se modela las actividades relacionadas con
la realizacion de una llamada telefonica, se puede observar en la figura I11-6.

Llamador Linea recep tor
telefonica

* auricular
b-a< |
Dasig i Activa tono

b

Iy ‘ Marcar mimeros

d

{d-d<1smg) oy
Tono de “ring” Suena el teléfono
Responde elieléfono |
conversacién “ :
parar fone Para el “ring’

Figura I11-6: Ejemplo de diagrama de secuencia de una llamada telefénica
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I11.3.6. Diagrama de colaboracion

Un diagrama de colaboracién describe la interaccion entre los objetos, en un periodo de
tiempo. Muestra una colaboracién dinamica, tal como el diagrama de secuencia, lo que pasa
es que el diagrama de secuencia ordena esas interacciones de los objetos, en el tiempo.
Ademés de mostrar el intercambio de mensajes (interaccién), el diagrama de colaboracién
muestra los objetos y sus relaciones (a veces referidos como el contexto). Una colaboracion
se puede mostrar con un diagrama de secuencia o con un diagrama de colaboraciéon. A
menudo, se puede decidir utilizar cualquiera de los dos: si el tiempo o la secuencia es el
aspecto mas importante a enfatizar, se escoge un diagrama de secuencia; si es importante
enfatizar el contexto, se escoge un diagrama de colaboracion. La interaccion entre los
objetos es mostrada en ambos diagramas.

El diagrama de colaboracién es dibujado como un diagrama de objetos, donde una serie de
objetos son mostrados junto con sus relaciones tal como se muestra en la figura I1I-7. Note,
en esta figura, que las flechas de mensajes son dibujadas entre los objetos para mostrar el
flujo de mensajes entre ellos. Se colocan etiquetas en los mensajes, lo cual, entre otras
cosas, muestra el orden en el cual son enviados los mensajes. También pueden mostrarse
las condiciones, iteraciones, valores de retorno y asi sucesivamente. Cuando se esta
familiarizado con la sintaxis de etiquetas para los mensajes, el desarrollador puede leer la
colaboracion y seguir el flujo de ejecucion y el intercambio de mensajes. Los diagramas de
secuencia y de colaboracién son diagramas de interaccién, ambos, utilizan la misma
informacion (objetos y las relaciones existentes entre ellos). La figura I1I-7 muestra un
dibujo de un diagrama de colaboracién, donde se observa un actor que interactia con el
objeto obl y este objeto esta relacionado con el objeto 0b2 y 0b3, se observa también en la
grafica el uso de eventos como la acciéon que desencadena un cambio de estado y
operaciones con parametros y sin parametros, que modifican el estado de los objetos.

3. op(paramaros)

1. evenio 2. operadin
- e
— gb1:C1 obZ
Actor: 4 4.
opipar itueare)

5. op(parameros)
—

)
o
[f4]
L]
ey

|

Figura II1-7: Ejemplo de diagrama de colaboracion
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I11.3.7. Diagrama de actividad

Un diagrama de actividad muestra el flujo secuencial de las actividades. El diagrama de
actividad es utilizado tipicamente para describir las actividades realizadas en una operacién,
aunque puede ser también utilizado para describir otros diagramas, tal como un caso de uso
o de interaccion. El diagrama de actividad consiste de estados, los cuales contienen una
especificacion de la actividad que va a ser realizada. Un estado termina cuando ha sido
realizada la actividad. Por lo tanto, el control fluye entre los estados, que estan conectados
entre si. Las decisiones y las condiciones, asi como la ejecucion en paralelo de los estados
de accién, también pueden ser mostradas en el diagrama. El diagrama puede también tener
especificaciones de los mensajes que han sido enviados o recibidos como parte de las
acciones realizadas.

Los conceptos més importantes en un diagrama de actividad, son las actividades y las
relaciones entre ellas. Las actividades son descripciones que se colocan dentro de estados,
explicados anteriormente en el diagrama de estados y las relaciones se modelan con flechas.
En el diagrama de actividad se agrega una barra horizontal gruesa que permite expresar la
sincronizaciéon de condiciones; las condiciones, cuando existen, se colocan como un
mensaje. La figura I1I-8 muestra un ejemplo de un diagrama de actividad que modela las
actividades involucradas en el proceso de hacer café.

T

Colocar café Agregar agua

en el fitro a la Cafetera
e —

Colocar fitro
en la Cafetera

Prender
Cafetera

Figura I11-8: Ejemplo de diagrama de actividad

II1.3.8. Diagrama de componentes

Un diagrama de componentes describe la interaccion entre componentes de software.
Muestra la estructura del cédigo en término de sus componentes. Un componente puede ser
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un componente de codigo fuente, un componente binario, 0 un componente ejecutable. Un
componente contiene informacion sobre la clase logica o las clases que implementa,
creando una correspondencia de la vista logica a la vista de componentes. Las dependencias
entre los componentes son mostradas, haciendo facil de analizar como los otros
componentes son afectados por un cambio en uno de los componentes. El diagrama de
componentes es utilizado en trabajos practicos de programacion.

IT1.3.9. Diagrama de ejecucion

El diagrama de ejecucion muestra la arquitectura fisica del hardware y el software en el
sistema. Se pueden mostrar las computadoras y los dispositivos (nodos), junto con las
conexiones que tienen unos con otros; también se puede mostrar el tipo de conexién.
Dentro de los nodos, los componentes ejecutables y objetos son localizados para mostrar
que unidades de software son ejecutadas y en qué nodos. Ademds, se muestran las
dependencias entre los componentes.

I11.4. ELEMENTOS, MECANISMOS GENERALES Y EXTENSION DEL MODELO

Un elemento del modelo es definido con una semaéntica que precisa una definicién formal
del elemento o el significado exacto de lo que representa. Un elemento del modelo también
tiene un elemento de vista correspondiente, el cual es una representacion grafica del
elemento o el simbolo gréfico utilizado para representar al elemento en los diagramas. Un
elemento puede existir en varios tipos diferentes de diagramas, pero hay reglas para las
cuales los elementos pueden ser mostrados en un tipo de diagrama especifico. Algunos
gjemplos de elementos del modelo son:

* Diagrama de clases: clase, objeto, relaciones de asociacién, generalizacion,
especializacion.

* Diagrama de casos de usos: actor, caso de uso, relaciones de asociacion, extend,

generalizacidn, include.

Diagrama de estado: estado, transicion de estado.

Diagrama de actividad: actividad.

Diagrama de implementacion: nodo, conexiones de nodos.

Administracion del modelo: paquete, subsistemas, modelo.

En general: nota, interfaces.

Otros elementos del modelo, ademés de los descritos incluyen mensajes, acciones y

estereotipos.

UML utiliza algunos mecanismos generales en todos los diagramas, para afiadir
informacion adicional en los mismos, lo cual tipicamente no puede ser representado
utilizando las habilidades basicas de los elementos del modelo. Estos mecanismos son los
adornos y las notas.
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111.4.1. Adornos

Los adornos graficos pueden ser incorporados a los elementos del modelo en los diagramas.
Los adornos agregan semantica al elemento, es decir, representan simbolos o breves
explicaciones que se deseen agregar a los elementos de los diagramas, para una mejor
comprension de los mismos.

Los adornos son descritos junto con la descripcion del elemento que ellos afectan. Un
ejemplo de adorno es la técnica utilizada para separar un tipo de una instancia. Cuando un
elemento representa un tipo, su nombre es mostrado en negrillas. Cuando el mismo
elemento representa una instancia del tipo, su nombre es subrayado y puede representar el
nombre de la instancia, asi como el nombre del tipo. Por ejemplo Impresora, representa un
tipo y una instancia del tipo se representa asi: Impresora HP 5M.

I11.4.2. Notas

No todo puede ser definido en un lenguaje de modelacién, no importa cuan extenso sea el
lenguaje. Para permitir agregar informacion al modelo que de otra manera no puede ser
representada, UML proporciona las notas. Una nota puede ser puesta en cualquier lugar del
diagrama y puede contener cualquier tipo de informacién. Su tipo de informacién es una
cadena que no puede ser interpretada por UML. Una nota contiene, a menudo, comentarios
y preguntas del modelador como un recordatorio para resolver un dilema, mas tarde. Las
notas pueden tener también estereotipos que describen el tipo de nota. La nota es agregada
a algun elemento en el diagrama con alguna linea punteada que especifica cual elemento
estd siendo explicado o detallado, junto con la informacion en la nota. La figura II1-9
muestra un ejemplo donde se utiliza una nota.

Opcion de Accion

PrecioTeom)---}.cceceeneriimunanans Usando la
FechaVend) formula Black
& Schole

Figura I11-9: Ejemplo de una nota

UML puede ser extendido o adaptado a un método especifico, organizacion o usuario. Los
estereotipos, valores agregados y las restricciones son mecanismos de extension en UML.

111.4.3. Estereotipos

Los estereotipos son mecanismos de extensién que permiten definir un nuevo tipo de
elemento del modelo, basado en un elemento de modelo existente. Un estereotipo "es justo
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como" un elemento existente, es decir, un nombre, mas una semantica extra que no estd
presente en el elemento existente. Un estereotipo de un elemento puede ser utilizado en las
mismas situaciones en las cuales es utilizado el elemento original. Los estereotipos estan
basados en todos los tipos de elementos clases, nodos, componentes y notas; asi como,
relaciones tales como asociaciones, generalizaciones y dependencias.

Una serie de estereotipos son predefinido en UML, y son utilizados para ajustar un
elemento del modelo existente en vez de definir uno nuevo, por ejemplo el estereotipo
<<utility>> es una agrupacion de variables y procedimientos globales en la forma de una
declaracion de clase (esta construccion corresponde a una convencion de programacion).

Un estereotipo es descrito poniendo su nombre como una cadena rodeada de los siguientes
simbolos (<<>>). Un estereotipo puede también tener su propia representacion grafica, tal
como un icono, conectado a €él. Un elemento de un estereotipo especifico puede ser
mostrado en su representacion normal con el nombre del estereotipo encima del nombre,
como un icono grafico representando al estereotipo ¢ una combinacién de ambos.

Un estereotipo puede ser utilizado para agregar la semantica necesaria con el objetivo de
definir elementos del modelo.

UML provee una lista de estereotipos predefinidos, pudiendo ser extendida por los
usuarios. Algunos de los estereotipos que estan definidos en UML, son: <<type>>,
<<implementationClass>>, <<interface>>, <<utility>>. En la Figura I1I-10 se presenta un

ejemplo de estereotipos, destacandose como estos permiten distinguir elementos de
diferentes tipos (clase, tipo y paquete).

<<refina>> |

<<paquete>>
<<clase>>  [--cmmmmmmmmoeeae > <<tipo>> Sistema
ConjuntoOrd Conjunto

Figura I1I-10: Ejemplo de estereotipos

I11.4.4. Valores agregados

Los elementos pueden tener propiedades que contienen pares de nombre-valor de la
informacién sobre ellos. Estas propiedades son también conocidas como valores agregados.
Una serie de propiedades son predefinidas en UML, pero las propiedades pueden también
ser definidas por el usuario para guardar informacion adicional sobre los elementos.
Cualquier tipo de informacion puede ser incorporada a los elementos: informacién de un
método especifico, informacién administrativa sobre el progreso del modelaje, informacién
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utilizada por otras herramientas, tal como herramientas de generacién de cédigo o cualquier
tipo de informacién que el usuario desee agregar a los elementos. En la figura III-11, se
tienen las propiedades de la clase instrumento, donde abstrac es una propiedad predefinida
y autor'y estado son valores agregados definidos por interés del disefiador.

Instrumento

{abstrac}
{autor= "Rosa"}
{estado=draft}

valor: Integer
fechaVenc: Date

Figura I1I-11: Ejemplo de una clase con valores agregados

111.4.5. Restricciones

Una restriccion limita el uso de un elemento o la seméntica del elemento. Una restriccion es
declarada en una herramienta y utilizada repetidamente en varios diagramas o es definida y
aplicada en la medida que es necesitada en un Diagrama.

La figura III-12 muestra una asociacioén entre la clase Grupo Ciudadanos Mayores y la
clase Persona, indicando que el grupo puede tener personas asociadas a ¢l. Sin embargo,
para indicar que solo las personas mayores de 60 afios pueden incorporarse a él, se define
una restriccion que limita la participacion a solamente las personas mayores de 60 afios.

Grupo
Ciudadanos
Mayores

0..x

{persona.edad = 60}

(a8

Persona

Figura I11-12: Ejemplo de una restriccion de los objetos personas
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Capitulo IV: SINTAXIS Y SEMANTICA DE UML

Este capitulo presenta un resumen de la semantica y notacion de UML, para lo cual se
toman referencias de los documentos publicados por Rational Software, en especial los de
resumen de UML [26], seméntica de UML [25] y guia de notacion de UML [24].

El metamodelo de UML define la semantica para representar modelos de objetos usando
UML. Este se define usando un subconjunto de la notaciéon y semantica de UML, para
especificarlo, se utiliza el diagrama de clases. El metamodelo de UML forma parte de una
arquitectura de cuatro capas. Debido a su complejidad, el metamodelo se descompone en

paquetes logicos.

La arquitectura de capas se estructura de la siguiente forma:
e Meta-metamodelo.
Metamodelo.

®
e Modelo.
®

Objetos de usuario.

Las funciones de estas capas son resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 2: Arquitectura de capas del metamodelo

EGi s LR R T e
Meta- Es la infraestructura para una arquitectura | MetaClase, MetaAtributo,
metamodelo de metamodelo. Define el lenguaje para MetaOperacion.

especificar metamodelos.
Metamodelo Es una instancia de un meta-metamodelo. | Clase, Atributo, Operacion,
Esta define el lenguaje para especificar un | Componente.
modelo.
Modelo Es una instancia de un metamodelo, la StockShare, askPrice,
cual define un lenguaje para describir un | sellLimitOrder,
dominio de informacion. StockQuoteServer.
Objetos del Es una instancia de un modelo que define | <Acme_Software_Share 987
usuario (user un dominio de una informacién especifica. | 89>, 654.56,
data) sell limit order,
<Stock Quote Svr 32123>.

Ingenieria de Requisitos




'@,
Capitulo IV: Sintaxis y Semantica de UML 41

La capa meta-metamodelo forma la base para la arquitectura del metamodelo. La principal
funcion de esta capa es definir el lenguaje para especificar un metamodelo. Un meta-
metamodelo define un modelo en un nivel de abstraccién mas alto que un metamodelo vy,
por lo general, es mas compacto que el metamodelo que este describe. Un meta-
metamodelo puede definir maltiples metamodelos y estos, a su vez, pueden tener multiples
meta-metamodelos asociados. Ejemplos de meta-metaobjetos en la capa de meta-
metamodelo son: MetaClase, MetaAtributo y MetaOperacion.

Un metamodelo es una instancia de un meta-metamodelo. La funcién primaria de la capa
metamodelo es definir un lenguaje para especificar modelos. Los metamodelos son mas
elaborados que los meta-metamodelos que los describen, especialmente cuando ellos
definen seméntica dinamica. Ejemplos de metaobjetos en la capa de metamodelo son: clase,
atributo, operacion y componente.

Un modelo es una instancia de un metamodelo. La responsabilidad principal de la capa
Modelo es definir un lenguaje que describa un dominio de informacién. Ejemplos de
objetos en la capa de modelo son: StockShare, askPrice, sellLimitOrder vy
StockQuoteServer.

Objetos de usuario (user data) son instancias de un modelo. La funcién principal de la capa
de Objetos de usuario es describir un dominio especifico de informacion.

IV.1. ESTRUCTURA EN PAQUETES DEL METAMODELO UML

El metamodelo de UML es complejo. Estd compuesto de, aproximadamente, 90 metaclases
y mas de 100 meta-asociaciones e incluye, al menos, 50 estereotipos. Para disminuir la
complejidad del metamodelo, éste se organiza en paquetes 16gicos. Estos paquetes agrupan
clases que muestran una fuerte cohesién entre ellas y reducen acoplamiento con las
metaclases de otros paquetes, es decir se encuentran poco relacionadas. La descomposicion
del metamodelo de UML en paquetes es mostrada en la Figura IV-1.

Behavioral Madel
Elements Management
\\ 7
\ b3
N s
5 s
\\ ¥
AN 4
Foundation

Figura IV-1: Descomposicién en paquetes del metamodelo de UML.
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La descomposicion de los paquetes Foundation es mostrada en la Figuras [V-2.

- - 21 Extension
Core .
e e Mechanisms
\ ;
\\ /
\ ;”
\\ /S
A /
% 7
\ //
e ]
/
\\\ z’f
. 2
Data Types

Figura IV-2: Paquete Foundation.

El estudio del subpaquete Core perteneciente al paquete Foundation es el mas relevante,
para el estudio de los Diagramas de Clases.

IV.2. PAQUETE FOUNDATION: CORE

El paquete Core es el méas importante de los subpaquetes que componen el paquete
Foundation de UML. Define las estructuras abstractas y concretas necesarias para el
desarrollo de modelos de objeto. Las estructuras abstractas del metamodelo no son
instanciables y, normalmente, se usan para concretar las estructuras importantes, partes de
estructuras y organizar al modelo. Las estructuras concretas del metamodelo son
instanciables y reflejan las estructuras de un modelo. Las estructuras abstractas definidas en
el Core incluyen elementos del modelo, elementos generalizables y clasificadores. Las
estructuras concretas especificadas en el Core incluyen clase, atributo, operaciéon y
asociacion.

El paquete Core especifica las estructuras principales o centrales requeridas para un
metamodelo basico y define un esquema principal para unir constructores adicionales al
lenguaje tales como meta-clases, meta-asociaciones y meta-atributos. Este paquete es la
base fundamental para el paquete Foundation, que a su vez sirve de infraestructura para el
resto del lenguaje. En otros paquetes el Core es extendido agregando meta-clases al
elemento principal que usa generalizaciones y asociaciones.
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IV.3 DIAGRAMAS DE CLASES

Los diagramas de estructuras estaticas son los diagramas de clases y los diagramas de
objetos. Los diagramas de clases muestran la estructura estatica del modelo, en particular,
aquellos elementos que lo conforman tales como clases, objetos, interfaces y tipos, su
estructura interna y sus relaciones. Un diagrama de objetos es una instancia de un diagrama
de clases, muestra una vision del sistema. Un diagrama de clases puede contener objetos,
mientras que un diagrama de objetos sdlo contiene objetos.

A continuacidon se describen las caracteristicas de notacion de los elementos de un
Diagrama de Clases, asi como las relaciones conceptuales entre ellos.

Clases
Son los elementos fundamentales del diagrama. Una clase describe un conjunto de objetos
con estructura similar y el mismo comportamiento.

Una clase se representa por un rectangulo con tres compartimentos, donde el primero
contiene el nombre de la clase y otras propiedades generales de la clase incluyendo
estereotipos, el segundo contiene una lista de atributos y el tercero una lista de operaciones,
como se muestra en la Figura IV-3. Los compartimentos de atributos y operaciones del
rectangulo de clase se pueden omitir para reducir el nivel de detalle, cuando sea necesario.

Rectangulo

p1: Punto
p2:Punto

Rectangulo

==gonstructor==
Rectangulo{p1:Punto, p2:Punta)
<=query=>

area(): real

aspecto(): real

.}

==ypdate==

mover (delta:Punto) {abstracta)
escala (radio:Punto)

Figura IV-3: Notacién UML para una clase Rectingulo
Componentes de una clase
Los componentes de una clase son sus atributos y operaciones.
Atributo

Permiten identificar las caracteristicas propias de la clase. Su sintaxis esta dada por:
<visibilidad nombre>:<expresion-de-tipo>=<valor-inicial{string-de-propiedades}>
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La visibilidad, el valor inicial y el string de propiedades son opcionales.
Ejemplo: en la Figura IV-3, los atributos de la clase Rectangulo son:
pl: Punto
p2: Punto

Operacion

Describe el comportamiento de los objetos de una clase, es un servicio que puede ser
requerido por un objeto. La sintaxis de una operacion es:
<visibilidadnombre(lista-de-parametros)>: <expresion-de-tipo-retorno {string-de-propiedades}>

La visibilidad, la expresion de tipo de retorno y el string de propiedades son opcionales.

La lista de pardmetros es una lista que contiene los parametros formales de la operacion
separados por comas; por cada pardmetro se tiene su nombre y la expresion de tipo
asociada.

Ejemplo: en la Figura IV-3, las operaciones de la clase Rectangulo son:
Rectangulo(p1: Punto,p2: Punto)
area(): Real
aspecto(): Real
mover(delta: Punto)
escala(radio: Punto)

Variaciones de Clases
Las variaciones de una clase pueden ser clases parametrizadas, utilitarias o metaclases:

* Una clase parametrizada (template) define una familia de clases, en donde cada
clase es instanciada especificando el enlace de los parametros a los valores actuales.
Usualmente los pardmetros son nombres de clases, pero también pueden ser de
tipos.

® Una clase utilitaria (urility) es una agrupacién de variables y procedimientos
globales en la forma de una declaracién de clase (esta construccién corresponde a
una convencion de programacién). Generalmente se identifica con el estereotipo
<<utility>> ver Figura V-4,

* Una metaclase es una clase cuyas instancias son clases, identificadas con el
estereotipo <<metaclase>>.

=<=Utility==
PaqueteMatematico

seno (Arreglo). Real
coseno (Arreglo): Real
sgrt (Real): Real
random (): Real

Figura IV-4: Notacion UML para una clase urility.

Ingenieria de Requisitos




900000000 000000 00 09000000080 00 o

C Capitulo IV: Sintaxis y Semantica de UML 45

Objetos

Un objeto es una entidad con identidad bien definida que encapsula estado y
comportamiento. El estado es representado por atributos y relaciones, el comportamiento es
representado por operaciones y métodos.

Un objeto es una instancia de una clase. Su representacion es similar a la de la clase pero
subrayando el string de identificacion del objeto. En la Figura IV-5 se muestran diferentes
notaciones para un objeto.

Triangulo: Poligono

Tridngulo :Poligono

centro= (0,0)

vértices = (0,0), (4,0, (4,3)
color-borde = negro
color-relleno = blanco

Tridngulo: Poligono

Figura IV-5: Objetos

Tipos e Intefaces

Un tipo es un descriptor para objetos con estados abstractos y especificacion de
operaciones, mientras que una clase es un descriptor para objetos con estados concretos e
implementacién de las operaciones (métodos). De esta manera, un tipo establece una
especificacion del comportamiento externo de una clase; una clase que soporta las
operaciones definidas por un tipo, se dice que implementa al tipo. Esta relacién puede ser
considerada como una relacién de refinamiento desde la clase al tipo que ésta implementa.

Decir que una clase implementa el comportamiento especificado por un tipo significa que
la clase provee una representacion concreta para el tipo (estructuras de datos) y la
implementacién procedural de las operaciones.

Un tipo puede contener atributos y operaciones. Los atributos en un tipo definen el estado
abstracto del tipo. Las operaciones del tipo se definen mediante una especificacién (nombre
de la operacion, pardmetros y tipos asociados) y, opcionalmente, una descripcién del efecto.
UML posee una lista de tipos predefinidos (integer, boolean, etc.) pero evita especificar las
reglas para definir las expresiones de tipo que aparecen en la declaracién de atributos,
variables y parametros; supone que el usuario las define mediante strings de expresiones de
tipo con una sintaxis orientada al lenguaje de programacion.

Un tipo es, por lo tanto, una interfaz y, en general, se le usa como sinénimo. Una interfaz se
puede definir como un tipo, que describe el comportamiento visible al exterior de diferentes
entidades.
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Una interfaz permite especificar las operaciones visibles externamente de una clase,
componente o subsistema, sin indicar la estructura interna.

IV.4 RELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS DEL MODELO

Una relacidn es una conexion semantica entre elementos del modelo. En UML se definen
relaciones de asociacion, generalizacion y dependencia. Las relaciones de asociacion, a su
vez, se dividen en binarias, de agregacion y de composicion.

Una relacién de asociacion es una conexion semantica bidireccional entre elementos del
modelo, esta relacién es mostrada mediante enlaces representados por lineas solidas que
conectan los elementos y que son enriquecidas con una variedad de adornos que indican sus
propiedades, estas relaciones de asociacién pueden ser binarias, de agregacién o de
composicion.

Relacion Binaria

Si la relacion se establece entre dos clases se llama asociacion binaria y es representada por
una linea que une las dos clases, tal y como se muestra en la Figura V-6, donde cada
extremo de la asociacion determina un rol, el cual indica el comportamiento de una clase en
la asociacion (el rol es parte de la asociacion no de la clase).

* 1.* iefe
Compafiia T —_— < Trabhaja_para empleado Persona 0.1
Emplea = Dirige
rabajadaor * l_

Figura IV-6: Ejemplo de asociacién binaria

Una asociacion puede tener los siguientes elementos, que permiten agregar informacion al
modelo:

* El nombre de la asociacion, con un simbolo de orientacién (“<” 6 “>”) para
facilidad de la lectura. En la figura IV-6, el nombre de la asociacién es “Trabaja
para” cuando la relacién es de Persona a Compaiiia, luego una persona trabaja para
una compaiiia. La otra relacién es “Emplea”, ésta ocurre cuando la relacion es de
Compaiiia a Persona, luego una compaifiia emplea a personas.

¢ Un estereotipo. En la figura IV-6 no hay ninglin estereotipo, pero un ejemplo claro
de estereotipo se puede encontrar en el capitulo III, seccion 111.4.3.

Un rol puede tener las siguientes propiedades:
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* El nombre del rol, vinculado al extremo de la asociacién. En la figura IV-6, los
nombres de roles involucrados son del lado de la Compaiiia el rol es “empleador” y
del lado de Persona es “empleado”.

e Multiplicidad, la cual especifica el rango de la cardinalidad permitida (un intervalo
con el formato: limite-inferior..limite-superior; un entero; el simbolo * que denota
un numero ilimitado de elementos, ...). En la figura [V-6 la multiplicidad es * en el
lado de la Compaiifa y de 1..* del lado de la clase Persona, lo que significa que una
persona en el tiempo trabaja en muchas compaiiias y que en una compafiia trabajan
1 0 més personas.

* Ordenamiento, si la multiplicidad es mayor que 1, entonces el conjunto de
elementos relacionados puede estar ordenado en cuyo caso se especifican con la
restriccion “{ordenado}”.

* Calificador, el cual se define como un atributo o tupla de atributos cuyos valores
sirven para particionar el conjunto de objetos asociados con un objeto a través de
una asociacion. El calificador reduce la multiplicidad de una asociacién. Un
calificador se dibuja como un pequefio rectangulo en el final de la asociacién, atado
a una clase particular; de modo que es parte de la asociacién y no de la clase.

Relacion de Agregacion
La relacion de agregacion es una forma especial de asociacion que especifica una relacion

todo-parte entre el agregado (el todo) y sus componentes (las partes). Es una relacion del
tipo “es parte de”.

La agregacion es denotada con un diamante vacio vinculado a la clase que representa el
agregado, (véase Figura IV-7). En la figura IV-7 se tiene la clase Poligono y la clase Punto,
y la relacion de agregacion entre ellas, es “contiene”, de aqui se deduce que un poligono es
una agregacion de puntos.

1
, Contiene 3.
Poligono <> Punto

k

Figura IV-7: Relacion de agregacion

Relacion de Composicion
La composicion es una relacion mas fuerte que la agregacion en donde “el todo” y “las
partes” coinciden en su tiempo de vida, lo que implica lo siguiente:
* Dependencia existencial. El elemento dependiente desaparece al destruirse el que lo
contiene y, si la cardinalidad es 1, es creado al mismo tiempo.
* Hay una pertenencia fuerte. Se puede decir que el objeto contenido es parte
constitutiva y vital del que lo contiene.

* Los objetos contenidos no son compartidos, esto es, no hacen parte del estado de
otro objeto.
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Se denota igual que la relacién de agregacion pero con un diamante relleno vinculado a la
clase que representa el “todo”, en lugar de uno vacio. Existen formas alternativas para
mostrar la composicion. UML provee una forma grafica anidada, la cual puede ser
conveniente para mostrar la composicion en algunos casos, como puede observarse en la
Figura IV-8, los atributos constituyen una relacién de composicion entre una clase (tipo) y
las clases (tipos) de los atributos. En las relaciones de composicién, el nexo es tan fuerte
que es evidente que esa relacion debe existir, en el ejemplo que se observa en la Figura V-
8, una ventana estd compuesta de cursor, encabezado y panel, en este caso no se podria
colocar una relacién de agregacion por que entonces, se estaria permitiendo que la clase
ventana pueda prescindir de cursor, encabezado y panel.

Ventana

Ventana Wentana
’ barra[2]. Cursor

titulo: Encabezado
cuerpo: Panel l titulo: Encabezado |

Ijlerpo: panel |

| barra: Cursor |

Cursor Encabezado Panel

Figura IV-8: Diversas formas para denotar la relacién de composicion en UML

Relaciones de Generalizacion

La generalizacion es una relacion de herencia entre clases. La subclase hereda todos los
atributos y mensajes descritos en la superclase.

La generalizacion se denota como una linea sélida que va desde el elemento més especifico
(subclase) al elemento mas general (superclase), con un tridngulo no relleno en el extremo
anexo al elemento mas general.

Figl Dim FiglDim
5
fidhr Bisn Selice Linea Arco Spline

Figura IV-9: Diversas formas para denotar la relacién de generalizacién en UML
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La herencia es el mecanismo mediante el cual los elementos més especificos incorporan
estructura y comportamientos desde el elemento mas general. La generalizacién especifica
una relacién de herencia unidireccional y se aplica a clases, a tipos y a paquetes. Esta
relacion puede ser de los siguientes tipos:

® Disjunta: significa que cualquier clase descendiente de las subclases bajo la
restriccion, puede descender s6lo de una de estas subclases.

* Solapada: significa que puede existir una clase que descienda de més de una de las
subclases afectadas por la restriccion.

* Completa: significa que todas las subclases han sido especificadas (hayan sido o no
mostradas).

* Incompleta: significa que algunas subclases han sido especificadas y otras no.

Relaciones de Dependencia

Una dependencia indica una relacién semantica entre dos (6 més) elementos del modelo, en
el cual un cambio en el elemento destino requiere un cambio en el elemento fuente. Se
denota con una flecha punteada que va del elemento fuente al elemento destino. Puede
tener por medio de estereotipos una explicacién del tipo de dependencia presentada, como
se puede observar en la Figura IV-10.

<<refina=»
Clase A  t-———m—mmmmmmel a Clase B k—_ <<importas== Clase D

[}

]

! =<instancia=> -J OperacidnZ{()
: <<Usa=>=
bommmmmmmmeccceooooo3 Clase C

Figura IV-10: Ejemplo de la relacién de dependencias entre clases

4

Una relacion de dependencia particular es la relacion de refinamiento ya que representa la
especificacién de algo que ya ha sido especificado en un mayor nivel de abstraccién. Esta
relacion se establece para mostrar distintos niveles de abstraccién de un mismo elemento;
por ejemplo, la relacién entre un tipo y la clase que lo implementa; entre una clase del
andlisis y una clase del disefio, etc. UML define los estereotipos <<refina>> e
<<implementa>> para expresar tipos de refinamiento.
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Capitulo V: METODOLOGIA PARA LA ELICITACION DE
REQUISITOS DEL SISTEMA DE SOFTWARE

Como bien se estudio en el capitulo I, la Ingenieria de Requisitos, es una sub-4rea de la
ingenieria del software que se encarga de estudiar los procesos de definicién de los
requisitos que tendra el software a desarrollar; la misma consta de las siguientes etapas:

Elicitacion de Requisitos

Analisis de Requisitos

Especificacion de Requisitos

Validacion y Certificacion de los Requisitos

El objetivo de esta metodologia [MERSS 2002] es la definicién de las tareas a realizar, los
productos a obtener y las técnicas a emplear durante la actividad de elicitacion de requisitos
de la fase de ingenieria de requisitos del desarrollo de software.

En esta metodologia, version 2.1, se distinguen dos tipos de productos o artefactos: los
productos entregables y los productos no entregables o internos. Los productos entregables
son aquellos que se entregan oficialmente al cliente como parte del desarrollo en fechas
previamente acordadas, mientras que los no entregables son productos internos al desarrollo
que no se entregan al cliente.

V.1. TAREAS RECOMENDADAS
Las tareas recomendadas para obtener los productos descritos en esta metodologia son las
siguientes:

Tarea 1: Obtener informacion sobre el dominio del problema y el sistema actual.
Tarea 2: Preparar y realizar las reuniones de elicitacién/negociacion.

Tarea 3: Identificar/revisar los objetivos del sistema.

Tarea 4: Identificar/revisar los requisitos de almacenamiento de informacion.
Tarea 5: Identificar/revisar los requisitos funcionales.

Tarea 6: Identificar/revisar los requisitos no funcionales.

Tarea 7: Priorizar objetivos y requisitos.

El orden recomendado de realizacion para estas tareas es: 1. .. 7, aunque las tareas 4, 5,y 6
pueden realizarse simultineamente o en cualquier orden que se considere oportuno (ver
figura IV-1). La tarea 1 es opcional y depende del conocimiento previo que tenga el equipo
de desarrollo sobre el dominio del problema y el sistema actual.
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Elicitacion de Requisitos

Obtener informacion
sobre el dominio del
problema y el sistema
actual

Preparar y realizar las
reuniones de
elicitacién/negociacion

Identificar/revisar los
objetivos del sistema.

Identificar/revisar los
requisitos de
almacenamiento de

Identificar/revisar los
requisitos funcionales

Identificar/revisar los
requisitos no
funcionales

informacion

Priorizar objetivos y
requisitos

Figura V-1: Tareas de elicitacién de requisitos

A continuacion se describen cada una de las tareas mencionadas.

V.2 OBTENER INFORMACION SOBRE EL DOMINIO DEL PROBLEMA Y EL
SISTEMA ACTUAL

V.2.1 Objetivos

¢ Conocer el dominio del problema.
¢ Conocer la situacién actual.

V.2.2 Descripcion

Antes de mantener las reuniones con los clientes y usuarios e identificar los requisitos es
fundamental conocer el dominio del problema y los contextos organizacional y operacional,
es decir, la situacion actual.

Ingenieria de Requisitos




©
Capitulo V: Metodologia para la Elicitacion 52

Enfrentarse a un desarrollo sin conocer las caracteristicas principales ni el vocabulario
propio de su dominio suele provocar que el producto final no sea el esperado por clientes ni
usuarios. Por otro lado, mantener reuniones con clientes y usuarios sin conocer las
caracteristicas de su actividad hard que probablemente no se entiendan sus necesidades y
que su confianza inicial hacia el desarrollo se vea deteriorada enormemente.

Esta tarea es opcional, ya que puede que no sea necesario realizarla si el equipo de
desarrollo tiene experiencia en el dominio del problema y el sistema actual es conocido.

V.2.3 Productos internos
¢ Informacion recopilada: libros, articulos, folletos comerciales, desarrollos previos
sobre el mismo dominio, etc.
e Modelos del sistema actual.

V.2.4 Productos entregables

Introduccion, participantes en el proyecto, principalmente clientes y desarrolladores, y
descripcion del sistema actual como parte del Documento de Requisitos del Sistema (DRS).

V.2.5 Técnicas recomendadas

e Obtener informacién de fuentes externas al negocio del cliente: folletos, informes
sobre el sector, publicaciones, consultas con expertos, etc.

e En el caso de que se trate de un dominio muy especifico puede ser necesario recurrir
a fuentes internas al propio negocio del cliente, en cuyo caso pueden utilizarse las
técnicas auxiliares de elicitacion de requisitos como el estudio de documentacion,
observacién in situ, cuestionarios, inmersion o aprendizaje, etc.

e Modelado del sistema actual (UML).

V.3 PREPARAR Y REALIZAR LAS REUNIONES DE ELICITACION/NEGOCIACION

V.3.1 Objetivos

e Identificar a los usuarios participantes.
e Conocer las necesidades de clientes y usuarios.
e Resolver posibles conflictos.

V.3.2 Descripcion

Teniendo en cuenta la informacién recopilada en la tarea anterior, en esta tarea se deben
preparar y realizar las reuniones con los clientes y usuarios participantes con objeto de
obtener sus necesidades y resolver posibles conflictos que se hayan detectado en iteraciones
previas del proceso.
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Esta tarea es especialmente critica y ha de realizarse con especial cuidado, ya que
generalmente el equipo de desarrollo no conoce los detalles especificos de la organizacién
para la que se va a desarrollar el sistema y, por otra parte, los clientes y posibles usuarios no
saben qué necesita saber el equipo de desarrollo para llevar a cabo su labor.

V.3.3 Productos internos

e Notas tomadas durante las reuniones, transcripciones o actas de reuniones,
formularios, grabaciones en cinta o video de las reuniones o cualquier otra
documentacion que se considere oportuna.

V.3.4 Productos entregables

e Participantes en el proyecto, en concreto los usuarios participantes, como parte del
DRS.

e Objetivos, requisitos o conflictos, que se hayan identificado claramente durante las
sesiones de elicitacion, como parte del DRS.

V.3.5 Técnicas recomendadas

® Técenicas de elicitacion de requisitos (ver las plantillas de objetivos, requisitos y
conflictos descritas mas adelante, que pueden usarse directamente durante las
sesiones de elicitacion.

¢ Técnicas de negociacion como WinWin [Boehm 1994].

V.4 IDENTIFICAR/REVISAR LOS OBJETIVOS DEL SISTEMA

V.4.1 Objetivos

e Identificar los objetivos que se esperan alcanzar mediante el sistema de software a
desarrollar.

e Revisar, en el caso de que haya conflictos, los objetivos previamente identificados.

V.4.2 Descripcion

A partir de la informacidn obtenida en la tarea anterior, en esta tarea se deben identificar
qué objetivos se esperan alcanzar una vez que el sistema de software a desarrollar se
encuentre en explotacion o revisarlos en funcién de los conflictos identificados. Puede que
los objetivos hayan sido proporcionados antes de comenzar el desarrollo.

Ingenieria de Requisitos




Q Capitulo V: Metodologia para la Elicitacion 54

V.4.3 Productos internos

e No hay productos internos en esta tarea.

V.4.4 Productos entregables
¢ Objetivos del sistema como parte del DRS.

V.4.5 Técnicas recomendadas
e Andlisis de factores criticos de éxito o alguna técnica similar de identificacién de
objetivos.
e Plantilla para especificar los objetivos del sistema.

V.5 IDENTIFICAR/REVISAR LOS REQUISITOS FUNCIONALES

V.5.1 Objetivos

e Identificar los actores del sistema del sistema de software a desarrollar.

e Identificar los requisitos funcionales (casos de uso) que deberd cumplir el sistema
de software a desarrollar.

* Revisar, en ¢l caso de que haya conflictos, los requisitos funcionales previamente
identificados.

V.5.2 Descripcion

A partir de la informacién obtenida en las tareas 1 y 2, y teniendo en cuenta los objetivos
identificados en la tarea 3 y el resto de los requisitos, en esta tarea se debe identificar, o
revisar si existen conflictos, qué debe hacer el sistema a desarrollar con la informacién
identificada en la tarea anterior.

Inicialmente se identificaran los actores que interactuaran con el sistema, es decir aquellas
personas u otros sistemas que seran los origenes o destinos de la informacion que
consumiré o producira el sistema a desarrollar y que forman su entorno.

A continuacion se identificaran los casos de uso asociados a los actores, los pasos de cada
caso de uso y posteriormente se detallaran los casos de uso con las posibles excepciones
hasta definir todas las situaciones posibles.

V.5.3 Productos internos

e No hay productos internos en esta tarea.

V.5.4 Productos entregables
e Requisitos funcionales como parte del DRS.
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V.5.5 Técnicas recomendadas

¢ (Casos de uso.
e Plantilla para actores.
e Plantilla para los requisitos funcionales.

V.6 IDENTIFICAR/REVISAR LOS REQUISITOS NO FUNCIONALES

V.6.1 Objetivos

e Identificar los requisitos no funcionales del sistema de software a desarrollar.

V.6.2 Descripcion

A partir de la informacion obtenida en las tareas 1 y 2, y teniendo en cuenta los objetivos
identificados en la tarea 3 y el resto de los requisitos, en esta tarea se deben identificar, o
revisar si existen conflictos, los requisitos no funcionales, normalmente de caricter técnico
o legal.

Algunos tipos de requisitos que se suelen incluir en esta seccion son los siguientes:

Requisitos de comunicaciones del sistema

Son requisitos de cardcter técnico relativos a las comunicaciones que deberd soportar el
sistema de software a desarrollar. Por ejemplo: el sistema deberd utilizar el protocolo
TCP/IP para las comunicaciones con otros sistemas.

Requisitos de interfaz de usuario

Este tipo de requisitos especifica las caracteristicas que debera tener el sistema en su
comunicacion con el usuario. Por ejemplo: la interfaz de usuario del sistema debera ser
consistente con los estandares definidos en IBM’s Common User Access.

Se debe ser cuidadoso con este tipo de requisitos, ya que en esta fase de desarrollo todavia
no se conocen bien las dificultades que pueden surgir a la hora de disefiar e implementar las
interfaces, por esto no es conveniente entrar en detalles demasiado especificos.

Regquisitos de fiabilidad

Los requisitos de fiabilidad deben establecer los factores que se requieren para la fiabilidad
del software en tiempo de explotacion. La fiabilidad mide la probabilidad del sistema de
producir una respuesta satisfactoria a las demandas del usuario. Por ejemplo: la tasa de
fallos del sistema no podra ser superior a 2 fallos por semana.

Requisitos de entorno de desarrollo

Este tipo de requisitos especifican si el sistema debe desarrollarse con un producto
especifico. Por ejemplo: el sistema debera desarrollarse con Oracle 7 como servidor y
clientes Visual Basic 6.0.
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Requisitos de portabilidad

Los requisitos de portabilidad definen qué caracteristicas debera tener el software para que
sea facil utilizarlo en otra maquina o bajo otro sistema operativo. Por ejemplo: el sistema
debera funcionar en los sistemas operativos Windows 95, Windows 98 y Windows NT 4.0,

siendo ademds posible el acceso al sistema a través de Internet usando cualquier navegador
compatible con HTML 3.0.

V.6.3 Productos internos
¢ No hay productos internos en esta tarea.

V.6.4 Productos entregables
* Requisitos no funcionales del sistema como parte del DRS.

V.6.5 Técnicas recomendadas

¢ Plantilla para requisitos no funcionales.

V.7 PRODUCTOS ENTREGABLES

El tnico producto entregable que se contempla en esta metodologia es el Documento de
Requisitos del Sistema (DRS). La estructura del DRS puede verse en la figura IV-2.

Portada
Lista de cambios
Indice
Lista de figuras
Lista de tablas
1 Introduccion
2 Participantes en el proyecto
3 Descripcion del sistema actual [opcional]
4 Objetivos del sistema
5 Catalogo de requisitos del sistema
5.1 Requisitos de almacenamiento de informacion
5.2 Requisitos funcionales
5.2.1 Diagramas de casos de uso
5.2.2 Definicién de actores
5.2.3 Casos de uso del sistema
5.3 Requisitos no funcionales
6 Matriz de rastreabilidad objetivos/requisitos
7 Conflictos pendientes de resolucion [opcional, pueden ir en un documento aparte]
8 Glosario de términos [opcional]
Apéndices [opcionales]

Figura V-2: Estructura del Documento de Requisitos del Sistema
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En las siguientes secciones se describe con detalle cada seccion del DRS.

V.7.1 Portada

La portada del DRS debe tener el formato que puede verse en la figura IV-3.
Los elementos que deben aparecer son los siguientes:
Nombre del proyecto: el nombre del proyecto al que pertenece el DRS.

Version: la version del DRS que se entrega al cliente. La version se compone de dos
numeros X e Y . El primero indica la versién, y se debe incrementar cada vez que se hace
una nueva entrega formal al cliente. Cuando se incremente el primer niimero, el segundo
debe volver a comenzar en cero. El segundo niimero indica cambios dentro de la misma
version aun no entregada, y se debe incrementar cada vez que se publica una versién con
cambios respecto a la Gltima que se public y que no se vaya a entregar formalmente
todavia. Este tipo de versiones pueden ser internas al equipo de desarrollo o ser entregadas
al cliente a titulo orientativo.

Fecha: fecha de la publicacion de la version.
Equipo de desarrollo: nombre de la empresa o equipo de desarrollo.
Cliente: nombre del cliente, normalmente otra empresa.

Proyecto nombre del proyecto

Documento de
Requisitos del Sistema

Version X:Y
Fecha fecha

Realizado por equipo de desarrollo
Realizado para cliente

Figura V-3: Portada del Documento de Requisitos del Sistema

V.7.2 Lista de cambios

El documento debe incluir una lista de cambios en la que se especifiquen, para cada version
del documento, los cambios producidos en el mismo con un formato similar al que puede
verse en la figura V-4. Para cada cambio realizado se debe incluir el nimero de orden, la
fecha, una descripcion y los autores.

Num | Fecha Descripcion Autores
0 fechay | Version x.y autor,
1 fecha, | Descripcion cambio, autor,
n fecha, | Descripcion cambio, autor,

Figura V-4: Lista de cambios del Documento de Requisitos del Sistema
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V.7.3 Indice

El indice del DRS debe indicar la pagina en la que comienza cada seccion, subseccion o
apartado del documento. En la medida de lo posible, se sangraran las entradas del indice
para ayudar a comprender la estructura del documento.

V.7.4 Listas de figuras y tablas

EI DRS debera incluir listas de las figuras y tablas que aparezcan en el mismo. Dichas listas
seran dos indices que indicaran el numero, la descripcion y la pagina en que aparece cada
figura o tabla del DRS.

V.7.5 Introduccion

Esta seccién debe contener una descripcién breve de las principales caracteristicas del
sistema de software que se va a desarrollar, la situacién actual que genera la necesidad del
nuevo desarrollo, la problematica que se acomete, y cualquier otra consideracion que sitie
al posible lector en el contexto oportuno para comprender el resto del documento.

V.7.6 Participantes en el proyecto

Esta seccion debe contener una lista con todos los participantes en el proyecto, tanto
desarrolladores como clientes y usuarios. Para cada participante se deberd indicar su
nombre, el papel que desempefia en el proyecto, la organizacidon a la que pertenece y
cualquier otra informacion adicional que se considere oportuna.

V.7.7 Descripcion del sistema actual

Esta seccion debe contener una descripcion del sistema actual en el caso de que se haya
acometido su estudio. Para describir el sistema actual puede utilizarse cualquier técnica que
se considere oportuno, por ejemplo el diagrama de actividades en UML.

V.7.8 Objetivos del sistema

Esta seccion debe contener una lista con los objetivos que se esperan alcanzar cuando el
sistema de software a desarrollar esté¢ en explotacion, especificado mediante la plantilla
para objetivos que se describe mas adelante.

V.7.9 Catalogo de requisitos del sistema

Esta seccion se divide en las siguientes subsecciones en las que se describen los requisitos
del sistema. Cada uno de los grandes grupos de requisitos, de almacenamiento de
informacion, funcionales y no funcionales, podra dividirse para ayudar a la legibilidad del
documento, por ejemplo dividiendo cada subsecciéon en requisitos asociados a un
determinado objetivo, requisitos con caracteristicas comunes, etc.

V.7.10 Requisitos de almacenamiento de informacion

Esta subseccidn debe contener la lista de requisitos de almacenamiento de informacion que
se hayan identificado, utilizando para especificarlos la plantilla para requisitos de
almacenamiento de informacidn descrita mas adelante.

Ingenierfa de Requisitos




Capitulo V: Metodologia para la Elicitacién 59

V.7.11 Requisitos funcionales

Esta subseccion debe contener la lista de requisitos funcionales que se hayan identificado,
dividiéndose en los siguientes apartados que se describen a continuacion:

Diagrama de casos de uso: Este apartado debe contener los diagramas de casos de uso del
sistema que se hayan realizado.

Definicion de los actores: Este apartado debe contener una lista con los actores que se
hayan identificado, especificados mediante la plantilla para actores de casos de uso.

Casos de uso del sistema: Este apartado debe contener los casos de uso que se hayan
identificado, especificados mediante la plantilla para requisitos funcionales.

V.7.12 Requisitos no funcionales

Esta subseccién debe contener la lista los requisitos no funcionales del sistema que se
hayan identificado, especificados mediante la plantilla para requisitos no funcionales, que
se explica en la seccién V.9.4.

V.7.13 Matriz de rastreabilidad objetivos/requisitos

Esta seccion debe contener una matriz objetivo-requisito, de forma que para cada objetivo
se pueda conocer con qué requisitos estd asociado. El formato de la matriz de rastreabilidad
puede verse en la figura V-5.

OBJ-01 OBJ-02 — OBJ-n
RI-01 ¢ +
RI-02 *
RF01
RF02 @ +
RNF-01 @
RNF-02 ¢

Figura V-5: Matriz de rastreabilidad del Documento de Requisitos del Sistema

V.7.14 Conflictos pendientes de resolucién

Esta seccion, que se incluir en el caso de que no se opte por registrar los conflictos en un
documento aparte, debera contener los conflictos identificados durante el proceso y que aun
estan pendientes de resolucion, descritos mediante la plantilla para conflictos.

V.7.15 Glosario de términos

Esta seccion, que se incluiré si se considera oportuno, debera contener una lista ordenada
alfabéticamente de los términos especificos del dominio del problema, acrénimos y
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abreviaturas que aparezcan en el documento y que se considere que su significado deba ser
aclarado. Cada término debera acompafiarse de su significado.

V.7.16 Apéndices

Los apéndices se usaran para proporcionar informacién adicional a la documentacion
obligatoria del documento. Sélo deben aparecer si se consideran oportunos y se
identificaran con letras ordenadas alfabéticamente: A, B, C, etc.

V.8 TECNICAS
A continuacion, se describen algunas de las técnicas que se proponen en esta metodologia
para obtener los productos de las tareas que se han descrito.

Las técnicas mas habituales en la elicitacion de requisitos son las entrevistas, el Joint
Application Development (JAD) o Desarrollo Conjunto de Aplicaciones, el brainstorming o
tormenta de ideas y la utilizacién de escenarios, mas conocidos como casos de uso
[Jacobson 1993, Booch 1999].

A estas técnicas, que se describen en los siguientes apartados, se las suele apoyar con otras
técnicas complementarias como la observacién in situ, el estudio de documentacién, los
cuestionarios, la inmersion en el negocio del cliente [Goguen y Linde 1993] o haciendo que
los ingenieros de requisitos sean aprendices del cliente [Beyer y Holtzblatt 1995].

V.8.1 Entrevistas

Las entrevistas son la técnica de elicitacion mas utilizada, y de hecho son précticamente
inevitables en cualquier desarrollo ya que son una de las formas de comunicacién més
naturales entre personas.

En las entrevistas se pueden identificar tres fases: preparacion, realizacién y andlisis
[Piattini et al. 1996]. En la primera fase refiere a que las entrevistas no deben improvisarse,
por lo que conviene estudiar el dominio del problema, seleccionar las personas que se va a
entrevistar y determinar el objetivo y contenido de las entrevistas, es decir en pocas
palabras se debe realizar una buena planificacion para realizar la entrevista. En la segunda
fase, durante la realizacion de la entrevista, se debe exponer una apertura de la entrevista, el
desarrollo, en el cual se deben hacer preguntas abiertas, utilizar palabras apropiadas,
mostrar interés en todo momento y la terminacion. En la tercera, y tltima fase, es necesario
leer las notas tomadas y pasarlas a limpio, reorganizar la informacién y contrastarlas con
las otras entrevistas para determinar los aspectos a evaluar.

V.8.2 Joint Application Development

La técnica denominada JAD (Joint Application Development, Desarrollo Conjunto de
Aplicaciones), desarrollada por IBM en 1977, es una alternativa a las entrevistas
individuales que se desarrolla a lo largo de un conjunto de reuniones en grupo durante un
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periodo de 2 a 4 dias. En estas reuniones se ayuda a los clientes y usuarios a formular
problemas y explorar posibles soluciones, involucrandolos y haciéndolos sentirse participes
del desarrollo.

Esta técnica se basa en cuatro principios [Raghavan et al. 1994]: dindmica de grupo, el uso
de ayudas visuales para mejorar la comunicacion (diagramas, transparencias, multimedia,
herramientas CASE, etc.), mantener un proceso organizado y racional y una filosofia de
documentacion WYSIWYG (What You See Is What You Get, lo que se ve es lo que se
obtiene), por la que durante las reuniones se trabaja directamente sobre los documentos a
generar.

El JAD tiene dos grandes pasos, el JAD/Plan cuyo objetivo es elicitar y especificar
requisitos, y el JAD/Design, en el que se aborda el disefio del software. En este documento
solo se vera con detalle el primero de ellos.

Debido a las necesidades de organizacion que requiere y a que no suele adaptarse bien a los
horarios de trabajo de los clientes y usuarios, esta técnica no suele emplearse con
frecuencia, aunque cuando se aplica suele tener buenos resultados, especialmente para
elicitar requisitos en el campo de los sistemas de informacién [Raghavan 1994].

En comparacion con las entrevistas individuales, presenta las siguientes ventajas:
* Ahorra tiempo al evitar que las opiniones de los clientes se contrasten por separado.
®* Todo el grupo, incluyendo los clientes y los futuros usuarios, revisa la
documentacién generada, no sélo los ingenieros de requisitos.
e Implica mas a los clientes y usuarios en el desarrollo.

V.8.3 Brainstorming

El brainstorming o tormenta de ideas es una técnica de reuniones en grupo cuyo objetivo es
la generacion de ideas en un ambiente libre de criticas o juicios [Gause y Weinberg 1989,
Raghavan 1994]. Las sesiones de brainstorming suelen estar formadas por un nimero de
cuatro a diez participantes, uno de los cuales es el jefe de la sesién, encargado maés de
comenzar la sesion que de controlarla.

Como técnica de elicitacion de requisitos, el brainstorming puede ayudar a generar una gran
variedad de vistas del problema y a formularlo de diferentes formas, sobre todo al
comienzo del proceso de elicitacion, cuando los requisitos son todavia muy difusos.

Frente al JAD, el brainstorming tiene la ventaja de que es muy fécil de aprender y requiere
poca organizacion, de hecho, hay propuestas de realizacién de brainstorming por video—
conferencia a través de Internet [Raghavan1994]. Por otro lado, al ser un proceso poco
estructurado, puede no producir resultados con la misma calidad o nivel de detalle que

otras técnicas.
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V.9 PLANTILLAS Y PATRONES LINGUISTICOS PARA ELICITACION DE
REQUISITOS

Las plantillas y patrones lingiiisticos que se presentan en los siguientes apartados estin
pensados para utilizarse tanto durante las reuniones de elicitacion con clientes y usuarios
como para registrar y gestionar los requisitos.

Su objetivo es doble: por un lado intentar paliar la falta de propuestas concretas sobre la
expresion de requisitos. Por otro lado, también pueden usarse como elementos de
elicitacion y negociacién durante las reuniones con clientes y usuarios de forma similar a
las conocidas tarjetas CRC (Clase, Responsabilidad, Colaboracién) [Wirfs-Brock et al.
1990] (véase figura V-6).

De esta forma se consigue que durante las sesiones de elicitacion se trabaje con una
filosofia WYSIWYG, tal como se propone en las técnicas de JAD o brainstorming, ya que
los participantes manejan directamente la documentacion final, favoreciéndose asi su
implicacion en el proceso.

Como fruto de la experiencia de su utilizacion, para algunos campos de las plantillas se han
identificado frases "estdndar" que son habituales en las especificaciones de requisitos y que
se han parametrizado. Estas frases, a las que hemos denominado patrones lingiiisticos, o
abreviadamente patrones-L, pueden usarse para rellenar los campos de las plantillas
dandole valores a los parametros con la informacion oportuna.

Figura V-6: La plantilla como elemento de elicitacion y negociacion

Ingenieria de Requisitos




@) .
Capirtulo V: Metodologia para la Elicitacion 63

V.9.1 Plantilla para los objetivos del sistema

Los objetivos del sistema pueden considerarse como requisitos de alto nivel [Sawyer y
Kontoya 1999], de forma que los requisitos propiamente dichos serian la forma de alcanzar
los objetivos. La plantilla propuesta para los objetivos puede verse en la figura V-7.

OBJ—<id> <nombre descriptivo>
Version <node la versidn actual> (<fecha de la versién actual>)
Autores ¢ <autor de la version actual> (<organizacion del autor>)
Fuentes <fuente de la version actual> (<organizacion de la fuente>)
Descripcion | El sistema debera <objetivo a cumplir por el sistema>

Subobjetivos

¢ OBJ—x <nombre del subobjetivo>

Importancia | <importancia del objetivo>
Urgencia | <urgencia del objetivo>
Estado <estado del objetivo>
Estabilidad | <estabilidad del objetivo>
Comentarios | <comentarios adicionales sobre el objetivo>

Figura V-7: Plantilla y patrones—L para objetivos

El significado de los campos que la componen, cuya mayoria estd presente también en las
plantillas para los requisitos, es el siguiente:

Identificador y nombre descriptivo: siguiendo la propuesta, entre otros, de [Sawyer et al.
1997], cada objetivo debe identificarse por un cédigo unico y un nombre descriptivo. Con
objeto de conseguir una rdpida identificacién, los identificadores de los objetivos
comienzan con OBJ.

Version: para poder gestionar distintas versiones, este campo contiene el niimero y la fecha
de la versién actual del objetivo.

Autores. Fuentes: estos campos contienen el nombre y la organizacién de los autores
(normalmente desarrolladores) y de las fuentes (clientes o usuarios), de la versién actual del
objetivo, de forma que la rastreabilidad pueda llegar hasta las personas que propusieron la
necesidad del requisito.

Descripcion: este campo contiene un patrén-L que se debe completar con la descripcion del
objetivo.

Subobjetivos: en este campo pueden indicarse los subobjetivos que dependen del objetivo
que se estd describiendo. En sistemas complejos puede ser necesario establecer una
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jerarquia de objetivos previa a la identificacién de los requisitos. En caso de que ésto no sea
necesario, puede ignorarse este campo.

Importancia: este campo indica la importancia del cumplimiento del objetivo para los
clientes y usuarios. Se puede asignar un valor numérico o alguna expresion enumerada
como vital, importante o quedaria bien, tal como se propone en [IBM OOTC 1997]. En el
caso de que no se haya establecido atn la importancia, se puede indicar que esta por
determinar (PD), equivalente al TBD (To Be Determined) empleado en las especificaciones
escritas en inglés.

Urgencia: este campo indica la urgencia del cumplimiento del objetivo para los clientes y
usuarios en el supuesto caso de un desarrollo incremental. Como en el caso anterior, se
puede asignar un valor numérico o una expresién enumerada como inmediatamente, hay
presion o puede esperar [IBM OOTC 1997], o PD en el caso de que aun no se haya
determinado.

Estado: este campo indica el estado del objetivo desde el punto de vista de su desarrollo. El
objetivo puede estar en construccién si se estd elaborando, pendiente de negociacion si
tiene algun conflicto asociado pendiente de solucién, pendiente de validacién si no tiene
ningun conflicto pendiente y est4 a la espera de validacion o, por ultimo, puede estar
validado si ha sido validado por clientes y usuarios.

Estabilidad: este campo indica la estabilidad del objetivo, es decir una estimacién de la
probabilidad de que pueda sufrir cambios en el futuro. Esta estabilidad puede indicarse
mediante un valor numérico o mediante una expresién enumerada como alta, media o baja
0 PD en el caso de que atn no se haya determinado.

La informacién sobre la estabilidad, bien a nivel de objetivos como en este caso, bien a
nivel de requisitos, ayuda a los disefiadores a disefiar software que prevea de antemano la
necesidad de posibles cambios futuros en aquellos aspectos relacionados con los elementos
identificados como inestables durante la fase de ingenieria de requisitos, favoreciendo asi el
mantenimiento y la evolucién del software [Brackett 1990].

Comentarios: cualquier otra informacién sobre el objetivo que no encaje en los campos
anteriores puede recogerse en este apartado.

V.9.2 Plantilla para requisitos de almacenamiento de informacién

Lo mds importante en los sistemas de informacién es precisamente la informacién que
gestionan. La plantilla para requisitos de almacenamiento de informacion, que puede verse
en la figura V-8, ayuda a los clientes y usuarios a responder a la pregunta ";qué
informacion, relevante para los objetivos de su negocio, debe ser almacenada por el
sistema?".
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RI-<id> <nombre descriptivo>
Version <node la version actual> (<fecha de la versidn actual>)
Autores ¢ <autor de la version actual> (<organizacion del autor>)
Fuentes <fuente de la version actual> (<organizacion de la fuente>)

Objetivos asociados | ¢ OBJ-x <nombre del objetivo>

Requisitos asociados | ¢ Rx—y <nombre del requisito>

Descripcion El sistema deberd almacenar la informacién correspondiente
a <concepto relevante>. En concreto:

Datos especificos ¢ <datos especificos sobre el concepto relevante>

Intervalo temporal { pasado y presente, slo presente }

Importancia <importancia del requisito>

Urgencia <urgencia del requisito>

Estado <estado del requisito>

Estabilidad <estabilidad del requisito>

Comentarios <comentarios adicionales sobre el objetivo>

Figura V-8: Plantilla y patrones—L para requisitos de
almacenamiento de informacion

El significado de los campos de la plantilla es el siguiente:

Identificador y nombre descriptivo: siguiendo las recomendaciones, entre otros, de [IEEE
1993] y [Sawyer et al. 1997], cada requisito se debe identificar por un c6digo tnico y un
nombre descriptivo. Con objeto de conseguir una répida identificacion, los identificadores
de los requisitos de almacenamiento de informacién comienzan con RI.

Version, Autores, Fuentes: estos campos tienen el mismo significado que en la plantilla
para objetivos aunque referidos al requisito.

Objetivos asociados: este campo debe contener una lista con los objetivos a los que esta
asociado el requisito. Esto permite conocer qué requisitos haran que el sistema a desarrollar

alcance los objetivos propuestos y justifican de esta forma la existencia o propésito del
requisito.

Ingenieria de Requisitos




C. Capitulo V: Metodologia para la Elicitacién 66

Descripcién: para los requisitos de almacenamiento de informacién este campo usa un
patron-L que se debe completar con el concepto relevante sobre el que se debe almacenar
informacion.

Datos especificos: este campo contiene una lista de los datos especificos asociados al
concepto relevante, de los que pueden indicarse todos aquellos aspectos que se considere
oportunos (descripcidn, restricciones, ejemplos, etc.).

Intervalo temporal: este campo indica durante cudnto tiempo es relevante la informacion
para el sistema. Puede tomar los valores pasado y presente, si la informacion es siempre
relevante, o sélo presente si la informacién tiene un periodo de validez concreto. Por
ejemplo, si el concepto es empleados, y el intervalo de tiempo es pasado y presente, quiere
decir que los ex—empleados son relevantes para el sistema, mientras que un periodo de
tiempo de so6lo presente indicaria que los ex—empleados no se deben considerar.

Requisitos asociados: en este campo se indican otros requisitos que estén asociados por
algin motivo con el requisito que se estd describiendo, permitiendo asi temer una
rastreabilidad horizontal, similar a las relaciones entre assers del mismo nivel descritas en
[Garcia 2000].

Importancia, Urgencia, Estado, Estabilidad, Comentarios: estos campos tienen el mismo
significado que en la plantilla para objetivos aunque referidos al requisito.

V.9.3 Plantilla para actores

Aunque, estrictamente hablando, los actores de los casos de uso no son requisitos, por
homogeneidad con el estilo de definicion del resto de los elementos que componen el

catalogo de requisitos se ha descrito la plantilla para definirlos que puede verse en la figura
V-9.

El tnico campo especifico de esta plantilla es la descripcién, en la que se usa un patron-L
que debe completarse con la descripcion del rol o papel que representa el actor respecto al

sistema. El significado del resto de los campos es el mismo que para las plantillas
anteriores.

ACT-<id> <nombre descriptivo>
Version <node la version actual> (<fecha de la version actual>)
Autores ¢ <autor de la versidn actual> (<organizacion del autor>)
Fuentes <fuente de la version actual> (<organizacion de la fuente>)
Descripcién | Este actor representa a <rol que representa el actor>
Comentarios | <comentarios adicionales sobre el actor>

Figura V-9: Plantilla y patrones—L para actores
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V.9.4 Plantilla para requisitos funcionales

Los sistemas de informacién no sélo almacenan informacién, también deben proporcionar
servicios usando la informacién que almacenan. La plantilla de requisitos funcionales, que
puede verse en la figura V-10, describe casos de uso y ayuda a los clientes y usuarios a
, responder a la pregunta ";qué debe hacer el sistema con la informacién almacenada para
alcanzar los objetivos de su negocio?".

RF—<id> <nombre descriptivo>
Version <node la versién actual> (<fecha de la versién actual>)
Autores ¢ <autor de la version actual> (<organizacion del autor>)
Fuentes <fuente de la version actual> (<organizacion de la fuente>)

Objetivos asociados

¢ OBl—x <nombre del objetivo>

Requisitos asociados

¢ Rx—y <nombre del requisito>

Descripcion

El sistema deberd comportarse tal como se describe en el siguiente

caso de uso { durante la realizacién de los casos de uso
<lista de casos de uso>, cuando <evento de activacion> }

Datos especificos ¢ <datos especificos sobre el concepto relevante>

Paso

Accién
pl {El actor <actor>, El sistema} <accidn/es realizada/s por
actor/sistema>
p2 Se realiza el caso de uso <caso de uso (RF-x)>
Secuencia Normal p3 Si <condicion>, {el actor <actor>, el sistema} <accién/es
realizada/s por actor/sistema>
pé Si <condicicn>, se realiza el caso de uso <caso de uso (RF—x)>
Postcondicién <postcondicion del caso de uso>
Paso Accién
pi Si <condicidn de excepcion>, {el actor <actor>, el sistema}
<accion/es realizada/s por actor/sistema>, a continuacion este
Excepciones caso de uso {continia, termina}
! o Si <condicion de excepcion>, se realiza el caso de uso <caso de
uso (RF—x)>, a continuacién este caso de uso {continiia, termina}
Paso Cota de tiempo
Rendimiento q m <unidad de tiempo>

Frecuencia esperada

<node veces> veces / <unidad de tiempo>

Importancia <importancia del requisito>
| Urgencia <urgencia del requisito>

Estado <estado del requisito>

Estabilidad <estabilidad del requisito>

Comentarios <comentarios adicionales sobre el requisito>

Figura V-10: Plantilla y patrones—-L para requisitos funcionales
(casos de uso)
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El significado de los campos especificos de esta plantilla es el siguiente (los campos
comunes con la plantilla para requisitos de almacenamiento de informacién tienen el mismo
significado):

Identificador y nombre descriptivo: igual que en la plantilla anterior, excepto que los
identificadores de los requisitos funcionales empiezan con RF y que el nombre descriptivo
suele coincidir con el objetivo que los actores esperan alcanzar al realizar el caso de uso.
No se debe confundir este objetivo con los objetivos del sistema. El objetivo que los actores
esperan alcanzar al realizar un caso de uso es de mas bajo nivel, por ejemplo registrar un
nuevo socio o consultar los pedidos pendientes.

Descripcién: para los requisitos funcionales, este campo contiene un patrén-L que debe
completarse de forma distinta en funcién de que el caso de uso sea abstracto o concreto
(I€ase capitulo 111, diagramas de caso de uso).

Si el caso de uso es abstracto, deben indicarse los casos de uso en los que se debe realizar,
es decir, aquellos desde los que es incluido o a los que extiende. Si, por el contrario, se trata
de un caso de uso concreto, se debe indicar el evento de activacion que provoca su
realizacion.

En versiones anteriores de este patron—L, aparecian las expresiones caso de uso abstracto y
caso de uso concreto. La experiencia durante la utilizacién de estas plantillas en proyectos
reales nos ha llevado a eliminar dichas expresiones, que resultaban dificiles de entender por
los participantes en el proceso de elicitacion.

Precondicién: en este campo se expresan en lenguaje natural las condiciones necesarias
para que se pueda realizar el caso de uso.

Secuencia normal: este campo contiene la secuencia normal de interacciones del caso de
uso. En cada paso, un actor o el sistema realiza una o mas acciones, o se realiza (se incluye)
otro caso de uso. Un paso puede tener una condicién de realizaci6n, en cuyo caso si se
realizara otro caso de uso se tendria una relacion de extension. Se asume que, después de
realizar el ultimo paso, el caso de uso termina.

Otras propuestas similares, por ejemplo [Coleman 1998], proponen utilizar estructuras
similares al pseudocodigo para expresar las interacciones de los casos de uso. En nuestra
opinion, esto puede llevar a que dichas descripciones sean excesivamente complejas de
entender para los participantes sin conocimientos de programacion y se corre el peligro de
especificar los casos de uso con un estilo cercano a la programacién.

Postcondicion: en este campo se expresan en lenguaje natural las condiciones que se deben
cumplir después de la terminacién normal del caso de uso.

Excepciones: este campo especifica el comportamiento del sistema en el caso de que se
produzca alguna situacién excepcional durante la realizacién de un paso determinado.
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Después de realizar las acciones o el caso de uso asociados a la excepcion (una extension),
el caso de uso puede continuar la secuencia normal o terminar, lo que suele ir acompafiado
por una cancelacion de todas las acciones realizadas en el caso de uso dejando al sistema en
el mismo estado que antes de comenzar el caso de uso, asumiendo una semdantica
transaccional.

Inicialmente, la expresion utilizada para indicar una terminacién anormal del caso de uso
como resultado de una excepcion era "este caso de uso aborta". La experiencia durante su
aplicacién nos llevé a la conclusién de que el termino abortar resultaba emocionalmente
molesto para algunos participantes [Goleman 1996], por lo que se cambi6 por "este caso de
uso termina" con el significado comentado anteriormente.

Rendimiento: en este campo puede especificarse las restricciones de tipo tecnoldgicas, para
que el sistema realice una funcionalidad. Por ejemplo, el nimero de terminales, el numero
de usuarios simulténeos que debe soportar el sistema, volumen y tipo de informacion, etc.

Frecuencia esperada: en este campo se indica la frecuencia esperada de realizacion del caso
de uso, que aunque no es realmente un requisito, es una informacién interesante para los
desarrolladores.

V.9.5 Plantilla para requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales del sistema se pueden expresar usando la plantilla que puede
verse en la figura V-11. El tnico campo especifico de esta plantilla es la descripcion, en la
que se usa un patron-L que debe completarse con la capacidad que deberd presentar el
sistema, el significado del resto de los campos es el mismo que para las plantillas
anteriores.

RNF-<id> <nombre descriptivo>
Version <node la version actual> (<fecha de la version actual>)
Autores ¢ <autor de la version actual> (<organizacion del autor>)
Fuentes <fuente de la version actual> (<organizacion de la Sfuente>)

Objetivos asociados

¢ OBl—x <nombre del objetivo>

Requisitos asociados

* Rx-y <nombre del requisito>

Descripcion El sistema deberd <capacidad del sistema>.
Importancia <importancia del requisito>

Urgencia <urgencia del requisito>

Estado <estado del requisito>

Estabilidad <estabilidad del requisito>

Comentarios <comentarios adicionales sobre el objetivo>

Figura V-11: Plantilla y patrones-L para requisitos no funcionales
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V.9.6 Plantilla para conflictos

Como ya se ha comentado, durante las sesiones de elicitacién puede ser necesario resolver
mediante algin tipo de negociacién posibles conflictos en los requisitos—C elicitados en
iteraciones previas del proceso. Para documentar dichos conflictos, y las soluciones
adoptadas, se propone la plantilla que puede verse en la figura V-12.

CFL—<id> <nombre descriptivo>
Versién <node la version actual> (<fecha de la versién actual>)
Autores ¢ <autor de la versién actual> (<organizacion del autor>)
Fuentes <fuente de la version actual> (<organizacion de la fuente>)
Objs./Reqs. en ¢ OBJ/Ryy-x <nombre del objetivo o requisito en conflicto>
conflicto
Descripcion <descripcion del conflicto>.
Alternativas ¢ <descripcion alternativa de solucion> (<autores alternativa>)
Solucién <descripcion de la solucién adoptada (si se ha acordado)>
Importancia <importancia de la resolucion del conflicto>
Urgencia <urgencia de la resolucion del conflicto>
Estado <estado del resolucion del conflicto>
Estabilidad <estabilidad del requisito>
Comentarios <comentarios adicionales sobre el conflicto>

Figura V-12: Plantilla para conflictos

El significado de los campos de la plantilla es el siguiente:

Identificador y nombre descriptivo: al igual que el resto de la informacién correspondiente
a los requisitos—C, cada conflicto debe poderse identificar de forma unica y tener un
nombre descriptivo. El prefijo propuesto para lograr una répida identificacién es CFL.

Version, Autores, Fuentes: estos campos tienen el mismo significado que en las plantillas
para objetivos y requisitos, aunque referidos al conflicto. En este caso especial, las fuentes
son los participantes que deben participar en las posibles negociaciones necesarias para

su resolucion.

Objetivos y requisitos en conflicto: este campo debe contener una lista con los objetivos y/o
requisitos afectados por el conflicto.

Descripcidn: este campo debe contener la descripcién del conflicto.
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Alternativas: este campo debe contener una lista con las posibles alternativas de solucion

que se hayan identificado para solucionar el conflicto asi como los autores de dicha
alternativas.

Solucidn: este campo debe contener la descripeion de la solucién negociada del conflicto,
una vez que se haya acordado.

Importancia, Urgencia: estos campos indican respectivamente la importancia y la urgencia
de la resolucion del conflicto.

Estado: este campo indica el estado de resolucién del conflicto, que podrd estar en
negociacion o bien resuelto.

Comentarios: este campo tiene el mismo significado que en las plantillas descritas
previamente.
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Capitulo VI: CONCLUSIONES

La evolucién de los estudios encarados por la Ingenieria de Requisitos se fue dando
paulatinamente. Sin embargo, a partir de los afios 90, los esfuerzos se concentraron en la
busqueda de técnicas, métodos y herramientas que pudieran ser aplicados durante el
proceso de definicion de requisitos para arribar a una etapa de disefio exitosa, dejando de
lado la obtencién de una metodologia capaz de adaptarse a cualquier tipo de sistema y
paradigma, brindando un marco de trabajo referencial, independiente del método a aplicar.

La Ingenieria de Requisitos resulta ser un campo muy activo dentro de la Informética, y en
particular dentro de la Ingenieria del Software, y se dirige a unas actividades esenciales en
el trabajo diario de las organizaciones del desarrollo de software. Se ha demostrado
mediante varios estudios experimentales que la Ingenieria de Requisitos es critica respecto
al éxito o fracaso de numerosos proyectos informéticos, y su mala gestién tiene una gran
incidencia probada en relacién con el desbordamiento de costos o el incumplimiento de
plazos de finalizacion.

Actualmente, en esta drea de la informatica, se estan desarrollando gran cantidad de
métodos, técnicas, herramientas, y estdndares que en muchas ocasiones no son conocidos
por parte de los profesionales del sector.

De la metodologia para la elicitacion de requisitos se puede destacar que:
* Contribuye al entendimiento de la Ingenieria de Requisitos detallando etapas bien
definidas, con lo que disminuyen los problemas existentes tanto en lo que hace a la

terminologia como a las actividades por ella involucradas.

¢ Ofrece libertad de accion para realizar la seleccion e integracion de las herramientas
a emplear en cada una de las etapas.

* Contempla aspectos metodologicos de documentacién tendientes a conseguir un
Documento de Requisitos de clara interpretacion.

* Por ser una metodologia flexible, puede ser aplicada a diferentes paradigmas con el
uso de métodos, técnicas y herramientas que se crean convenientes para cada etapa.

¢ Cubre las falencias en cuanto a la documentacion orientada al usuario, al proponer
documentos isomoérficos (DRt y DRy), destacando ademas la importancia de la
validacion y certificacién de los documentos de requisitos.
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