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Resumen La determinación de requisitos es un factor crítico en el proceso de
desarrollo del software porque es una actividad consumidora de recursos y pro-
pensa a errores. El disponer de elementos reutilizables de requisitos, calificados y
organizados en un repositorio, contribuye al mejor aprovechamiento de los recur-
sos del desarrollo y en la disminución de errores. No obstante, la diversidad de
representaciones y diferentes niveles de descripción de requisitos dificulta su reu-
tilización. En este artículo se propone una aproximación para reutilizar diagramas
semiformales dentro de un modelo de familia de requisitos. El modelo de familia
consiste en un conjunto de diagramas de requisitos y un modelo de objetivos del
dominio. El artículo sugiere cómo obtener una nueva especificación de requisitos
con el apoyo de un prototipo de herramienta de reutilización de requisitos.
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1. Introducción

La reutilización de requisitos es una área prometedora para la ingeniería de requisi-
tos [22]. Diferentes autores [2,3,4,9,17] recomiendan el abordar la reutilización lo más
temprano posible en el ciclo de vida del software. La reutilización de productos de la fa-
se de los requisitos plantea una serie de ventajas, entre ellas el estimular la reutilización
a lo largo del resto del ciclo de vida y permitir un mejor aprovechamiento del esfuer-
zo de desarrollo [5,10,21]. En el contexto de la producción empresarial del software,
la reutilización de requisitos permite completar la especificación de nuevas aplicacio-
nes para así mejorar la calidad y productividad del proceso de ingeniería de requisitos,
véase [6] y [12].

La reutilización responde al principio de aprovechar esfuerzos previos y exitosos
para completar un nuevo desarrollo. Las investigaciones en reutilización han mostrado
que se requiere un enfoque particular, propio y adaptado a la naturaleza del software,
para disponer de la capacidad de reutilizar artefactos de desarrollos previos. Este en-
foque se basa en la selección, especialización e integración de elementos del software
que hayan sido intencionalmente diseñados, desarrollados y documentados para servir



como materia prima para nuevos desarrollos [7,11]. El espectro de elementos reutiliza-
bles del software abarca diferentes productos del ciclo de vida dentro de los diferentes
niveles de abstracción, incluyendo productos obtenidos en la fase de requisitos [9].

Incluir la fase de requisitos contribuye en la eficacia del proceso general de reutili-
zación. La eficacia en la reutilización pasa por un elevado nivel de abstracción, lo que
da lugar a la reutilización orientada al dominio [16]. Elevar el nivel de abstracción no
consiste en reutilizar elementos informales y conceptuales sino en reutilizar elementos
que implementan los conceptos del dominio. Según Leite [13], para implementar los
conceptos del dominio se debe organizar taxonómicamente la información o conoci-
miento del dominio, lo cual implica un costo elevado y años de experiencia, además
del soporte de un proceso bien definido. La construcción de taxonomías de dominio, en
el contexto de la reutilización de requisitos, se ha abordado en diferentes trabajos, por
ejemplo en [6,10,12,21].

En este artículo se propone una aproximación orientada al dominio para reutiliza-
ción de diagramas de requisitos del software. El ámbito de estudio se restringe a los
requisitos que se representan mediante seis técnicas semiformales de modelado amplia-
mente conocidas (escenarios, casos de uso, diagramas de actividades, flujos de datos,
diagramas documentos-tareas y workflows). La propuesta se basa en (a) la obtención de
una estructura de organización de una familia de diagramas de requisitos en un domi-
nio, y (b) la generación de una nueva especificación de requisitos a partir de la familia
de diagramas. Para abordar el problema hemos propuesto un metamodelo de requisitos
y un modelo de proceso para organizar y aprovechar los diagramas de requisitos exis-
tentes en un dominio. El proceso es soportado por

� �

, un prototipo de herramienta de
reutilización de requisitos. El resto del artículo se distribuye en 4 secciones adicionales.
La Sección 2 presenta la forma de organizar la información de los requisitos de un do-
minio como una familia de diagramas. La Sección 3 propone la forma de obtener una
nueva especificación de requisitos a partir de los diagramas almacenados en el reposi-
torio. La Sección 4 presenta experiencias iniciales en reutilización de requisitos. Las
conclusiones y trabajo futuro, en la Sección 5, cierran el artículo.

2. La Familia (de Diagramas) de Requisitos

Las líneas de productos permiten incrementar la productividad, reducir costos de
desarrollo de cada producto, obtener mejores estimaciones referentes al proceso de de-
sarrollo y mejorar la calidad de los productos [2,3]. El desarrollo de líneas de productos
involucra el establecimiento de una familia de requisitos que refleja los resultados del
análisis del dominio para identificar comunalidades, variabilidades y dependencias en-
tre los requisitos. Diferentes aproximaciones de líneas de productos, como FODA [8],
PuLSE [1], y ODM [20], se fundamentan en un análisis previo del dominio. Sin embar-
go, en muchos dominios se ha recopilado información de requisitos mediante métodos
de ingeniería de requisitos, que se enfocan generalmente hacia un producto en parti-
cular y no desde una perspectiva institucional de línea de productos. Para abordar la
reutilización sistemática de esa información generada en el proceso de ingeniería de
requisitos se requiere el soporte para organizar familias (de diagramas) de requisitos.



2.1. El Metamodelo de Requisitos

La base teórica para la organización de requisitos como una familia, y para la gene-
ración de nuevas especificaciones a partir de esa familia, es un metamodelo que permite
describir cada elemento de la información de requisitos como una instancia de alguna
clase de requisitos. En la Figura 1 se muestra parte de nuestro metamodelo de requisi-
tos cuyas entidades centrales son Objetivo del Dominio, Modelo de Representación (de
requisitos) y Unidad de Modelado, más detalles pueden consultarse en [14].

Un Objetivo del Dominio constituye un requisito fundamental que debe satisfacerse
a través del desarrollo de una clase de aplicaciones (actuales o futuras). No se restrin-
ge el tipo de información -funcional o no funcional, por ejemplo- susceptible de ser
presentada como Objetivo del Dominio, la única restricción es que sea una intención,
finalidad o meta, suficientemente significativa en el dominio, que debe satisfacerse me-
diante el desarrollo de aplicaciones software. Cada Objetivo del Dominio tiene una serie
de atributos: identificador, complejidad, costo, tecnología requerida, prioridad, cualifi-
cación, e información adicional. Los Objetivos del Dominio están enlazados mediante
la Relación Modelo cuyos roles permiten representar asociaciones padre-hijo. Esta re-
lación permite establecer una estructura jerárquica en forma de retículo en la cual cada
Objetivo del Dominio puede tener cero o muchos hijos y cero o muchos padres.
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Figura1. Parte del Metamodelo de Requisitos.

Las relaciones padre-hijo entre Objetivos del Dominio pueden ser de cuatro tipos:

Obligatoria: Establece que las instancias de objetivo hijo están unidas fuertemente
a las instancias padre de tal forma que la separación de ellos conlleva a la pérdida
del sentido de cada uno en el dominio. Por ejemplo,

� Objetivo Padre: Proporcionar servicios de internet
� Objetivo Hijo: Soporte de conexión física a red pública de datos

Opcional: Esta relación enlaza débilmente a las instancias de objetivo hijo con el
padre, de modo que esa unión se puede separar sin que ello produzca la pérdida del
sentido de cada elemento participante. Por ejemplo,

� Objetivo Padre: Proporcionar servicios de internet
� Objetivo Hijo: Proporcionar protección mediante cortafuegos



Alternativa: Relación que indica que el enlace cobra sentido al escoger uno y sólo
uno de los elementos hijos. Por ejemplo,

� Objetivo Padre: Soporte de interfaz a grupos de discapacidad
� Objetivos Hijos: Interfaz para sordos - Interfaz para ciegos - Interfaz para pro-

blemas de movilidad de extremidades
Múltiple: Relación que indica que se debe escoger al menos una, pero puede esco-
gerse varias, de las instancias de objetivos hijos. Por ejemplo,

� Objetivo Padre: Proporcionar servicios de internet
� Objetivos Hijos: Soportar correo electrónico - Soportar acceso a web - Soportar

servicio chat

En general, los requisitos actúan como un medio de comunicación, negociación
y especificación de las necesidades de los stakeholders. Por esta razón se utilizan di-
ferentes Modelos de Representación (de requisitos), que pueden ser de tipo Formal,
Semiformal e Informal, para documentar los requisitos. El metamodelo en su estado
actual permite describir el tipo Semiformal, y queda abierta la posibilidad de incluir
la descripción de los otros tipos de modelos en el trabajo futuro. El tipo Semiformal
es una agregación de Unidades de Modelado y se asocian a los Objetivos del Dominio
mediante la relación caracteriza a, ver Figura 1. Un Objetivo del Dominio puede ser
caracterizado, a lo sumo, por un Modelo de Representación. Existen diferentes niveles
de descripción en Objetivos de dominio, desde muy abstractos a menos abstractos. Un
Objetivo de Dominio que no se asocia a un Modelo de Representación constituye un
objetivo muy abstracto que debe ser desglosado mediante objetivos hijos. Esto concuer-
da con el trabajo de Kuusela [12] que organiza los requisitos de líneas de productos en
una jerarquía de definición formada por objetivos de diseño y decisiones de diseño.

Cada Proyecto de requisitos, dentro de la familia, está formado por la agregación de
Modelos de Representación. De este modo, cuando se construye un proyecto específico
de requisitos que pertenece a la familia, cada diagrama de requisitos se modela como
parte de un Proyecto, y asociado al Objetivo de Dominio correspondiente. La multipli-
cidad de la agregación de los Modelos de Representación en la entidad Proyecto refleja
la dimensión de reutilización de diagramas de requisitos. Un Modelo de Representación
forma parte de al menos un Proyecto, y puede ser reutilizado en varios proyectos.

2.2. Diagramas que se pueden instanciar del Metamodelo

Los trabajos de reutilización de requisitos que abordan aspectos de taxonomías de
dominio [6,10,12,21] afrontan la especificación de requisitos reutilizables mediante tex-
to natural y lenguajes formales. A diferencia de estos, nosotros utilizamos diagramas
semiformales existentes en un dominio. Hemos restringido el ámbito de estudio a los
requisitos que se representan mediante las técnicas casos de uso, escenarios, diagra-
mas de actividades, flujos de datos, diagramas documentos-tareas y workflows. Estos
diagramas permiten el modelado de requisitos que se especifican desde la perspectiva
de los clientes, los llamados Requisitos-C [19]. Esta restricción del ámbito de estudio
obedece a la necesidad de elevar el nivel de abstracción [16] para iniciar la reutilización
de los requisitos. Otras técnicas y niveles de descripción de requisitos serán incluidos
dentro de una aproximación de reutilización de requisitos como parte de nuestro trabajo
futuro.



3. Proceso de Reutilización de Requisitos

Para alcanzar los fines de la reutilización sistemática de los requisitos se requiere el
análisis de los documentos de requisitos y su organización en un repositorio de artefac-
tos reutilizables [5]. Nosotros afrontamos estas acciones a través de un proceso, basado
en la Familia de Diagramas, ver Figura 2. Este proceso consta de tres subprocesos: (1)
Organización de la Familia de Diagramas, (2) Especificación de un Nuevo Producto, y
(3) Ingeniería de Requisitos. La salida del primer subproceso es la familia de diagra-
mas, que es utilizada en el segundo subproceso para obtener la especificación de un
nuevo proyecto de requisitos. Si existe la necesidad de expandir la familia de diagramas
entonces se envían los nuevos objetivos al tercer subproceso. La Figura muestra que el
subproceso 2 retroalimenta al Modelo de Familia, es decir que los nuevos productos se
incorporan a la familia de diagramas para garantizar que esta familia mantiene todos
los requisitos de todos los productos miembros.

Elicitación


Negociación


Validación &

Verificación


Especificación &

Documentación


3. INGENIERÍA DE REQUISITOS


1. ORGANIZACIÓN DE FAMILIA DE DIAGRAMAS


Descripción
Almacenado


Identificación


Selección


Recuperación
Integración


2. ESPECIFICACIÓN DE NUEVO PRODUCTO


Nuevos

Diagramas
Requisitos nuevos,


experiencia en el dominio


Especificaciones previas,

metas del dominio


Modelo de

Familia de

Diagramas


Nuevo Proyecto

de Requisitos


Figura2. Proceso de Reutilización de Diagramas de Requisitos.

3.1. Organización de la Familia de Diagramas

La actividad central del proceso de reutilizar requisitos es la organización de la
familia de diagramas. Las entradas para esta actividad son los documentos de especi-
ficaciones previas de requisitos, además de conocimiento del dominio. El propósito de
esta actividad es obtener una partición de los requisitos mediante las acciones de identi-
ficación, descripción, y almacenamiento de la familia de diagramas. Esta organización
de requisitos se basa en los puntos de vista de los stakeholders, como guía para obte-
ner la familia, lo cual también ha sido utilizado en el trabajo de Mannion [10]. Para la
obtención de la familia se procede de la siguiente manera:



Identificación de los stakeholders del dominio y establecimiento de un diccionario
de dominio. A partir de esta identificación se obtienen y confrontan las metas de
cada uno de los stakeholders y se establece un retículo de Objetivos del Dominio,
donde estos objetivos están enlazados mediante la Relación Modelo. Esta acción re-
quiere de experiencia y conocimiento del dominio, para guiar la toma de decisiones
en el establecimiento del retículo. Estas decisiones incluyen el tratamiento de metas
traslapadas, metas en conflicto y dependencias entre las metas de los stakeholders
a través de la Relación Modelo.
Descripción de los Objetivos de Dominio mediante diagramas de requisitos exis-
tentes en el dominio. Esta etapa pretende aprovechar los diagramas de requisitos
existentes en las aplicaciones del dominio, sin embargo se puede requerir la rees-
critura de algunos diagramas mediante un proceso iterativo y que se realiza con
apoyo del entorno que se presenta en la Sección 4.1.
Almacenamiento de la familia de diagramas en un repositorio que brinda el soporte
operativo para crear, gestionar y utilizar los diagramas reutilizables. Esta etapa
se fundamenta en la propuesta de McClure [15], que establece que el repositorio
es una herramienta para la definición, almacenamiento, acceso y gestión de la
información que describe a una empresa y a sus sistemas software, durante cada
una de las diferentes fases del ciclo de vida del software. El Modelo de la Familia
de Diagramas contiene información de las fases iniciales del proceso del software.

El Modelo de la Familia de Diagramas incorpora tanto puntos comunes como puntos
de variación mediante las relaciones entre los Objetivos del Dominio. Las relaciones de
tipo Opcional, Alternativa y Múltiple modelan los puntos de variabilidad. La relación
de tipo Obligatoria modela los puntos comunes.

3.2. Especificación de un Nuevo Producto

La Especificación de un Nuevo Producto a partir de la familia consiste en tomar
decisiones acerca de las comunalidades y variabilidades de requisitos. Las variabili-
dades y comunalidades se establecen en el Modelo de la Familia de Diagramas. Cada
Proyecto que pertenece a la familia de productos posee un conjunto de requisitos defi-
nido. Por tanto, al especificar un nuevo producto se debe escoger entre las posibilidades
que ofrece el Modelo de Familia de Diagramas. Para especificar un nuevo producto se
procede a recorrer el retículo de objetivos para obtener los elementos reutilizables que
se ajusten a las nuevas necesidades. Esta fase consiste en las siguientes acciones:

Selección de los Objetivos del Dominio aplicables al nuevo producto. Se recorre
el retículo preguntando al usuario por la necesidad de incluir el objetivo actual en
el nuevo producto. Los objetivos seleccionados se agregan al nuevo Proyecto y se
incluyen en el documento de especificación del Nuevo Proyecto de Requisitos.
Recuperación de los diagramas que correspondan a los Objetivos del Dominio se-
leccionados. Este paso involucra la interacción con el motor gestor de la base de
datos donde se implementa el repositorio.
Integración del nuevo Proyecto de Requisitos en el Modelo de Familia de Dia-
gramas. El repositorio debe ser retroalimentado mediante la integración del nuevo



Proyecto. En este punto es importante contar con medios para garantizar la consis-
tencia lógica de la especificación del nuevo Proyecto, como puede ser el análisis
apoyado por aplicaciones de redes de Petri.

3.3. Ingeniería de Requisitos

La especificación de nuevos productos puede implicar la incorporación de nuevos
requisitos en la familia de diagramas. En este caso, los nuevos requisitos son especi-
ficados mediante el proceso de ingeniería de requisitos que incluye las actividades de
elicitación, negociación, especificación & documentación, y verificación & validación
[18]. La salida de este proceso es un conjunto de Nuevos Diagramas que pasan a formar
parte de la familia. Como estos diagramas se especifican una vez que se ha construido
el Modelo de Familia de Diagramas en el dominio, su especificación se realiza con un
compromiso de reutilización y con el apoyo del entorno

� �

.

4. Experiencias de Reutilización de Requisitos

El proceso propuesto de reutilización de requisitos es el eje de dos acciones con-
juntas: el desarrollo de un entorno de reutilización de requisitos y la conducción de un
caso de estudio.

4.1. Un Entorno para Reutilización de Requisitos (
���

)
� �

es una herramienta de soporte para las actividades del proceso de reutilización
de requisitos. Este entorno se desarrolla en el lenguaje JAVA y proporciona una interfaz
gráfica para acceder a la funcionalidad para editar diagramas de requisitos, gestionar el
repositorio, e intercambiar datos vía XML con una aplicación de redes de Petri colo-
readas. El metamodelo, presentado en [14], se ha implementado en una base de datos
relacional soportada por ORACLE.

Para soportar la edición de diagramas de requisitos, los diferentes Proyectos dentro
del dominio pueden ser inspeccionados mediante una vista de proyecto, según se mues-
tra en la Figura 3. Los identificadores de los proyectos aparecen en el lado izquierdo
de la pantalla mientras que la notación gráfica del diagrama actual aparece en el lado
derecho. Los proyectos y los diagramas pueden expandirse y contraerse utilizando los
signos de más y menos en el lado izquierdo de su identificador.

El editor de requisitos cumple dos funciones muy importantes dentro del entorno
de reutilización de requisitos. En primer lugar, el editor permite re-estructurar los dia-
gramas según sea necesario al momento de crear el Modelo de Familia de Diagramas
del dominio. En segundo lugar, el editor permite dar mantenimiento a los diagramas
de requisitos dentro de la familia. Al soportar diversas técnicas de modelado, el editor
ofrece facilidades para la comunicación con un mayor número de stakeholders en el
dominio.

La especificación de un nuevo producto es soportado en
� �

a través de una vista
de Objetivos del Dominio que se muestra en la Figura 4. La inspección de la vista de
objetivos permite seleccionar el diagrama que describe al objetivo actual para añadirlo



Figura3. Vista de proyecto en el Entorno �
�

.

al proyecto en construcción. Los identificadores de los objectivos aparecen en el lado
izquierdo de la pantalla mientras que la información del objetivo actual se despliega en
el lado derecho. Los objetivos pueden expandirse y contraerse utilizando los signos de
más y menos en el lado izquierdo.

La exportación de datos permite que los proyectos de requisitos sean llevados a una
aplicación de redes de Petri coloreadas, esto con el propósito de garantizar la consisten-
cia lógica de la especificación mediante la técnica de simulación. Esta funcionalidad es
asistida por el entorno

� �

.

4.2. Caso de Estudio: Aspectos preliminares

En la actualidad se está conduciendo un estudio en el dominio de software para
discapacitados. En este dominio se han desarrollado 10 diferentes aplicaciones sin una
perspectiva de línea de productos, razón por la cual se cuenta con diferentes diagramas
de requisitos que comparten similitudes y variabilidades. Los diagramas semiformales
se han organizado en una familia de requisitos con apoyo de un experto del dominio
mediante múltiples reuniones de trabajo. Ha sido necesario re-escribir algunos de los
diagramas, así como crear nuevos diagramas a sugerencia del experto del dominio.
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La construcción del Modelo de Familia de Diagramas se ha abordado mediante un
proceso subjetivo que demanda aspectos de conocimiento y experiencia en el domi-
nio. En muchos casos ha sido necesario alcanzar soluciones de compromiso respecto
a la forma de relacionar los requisitos en la familia. Aunque se han publicado trabajos
similares, en cuanto a la organización de requisitos en familias [6,10,12,21], estos no
brindan detalles de su proceso de construcción. Todo esto pone en evidencia que se re-
quiere un período de estabilización de la familia de requisitos. Además, se corrobora lo
afirmado por Leite [13] respecto a la necesidad de realizar experimentos en el proceso
de construcción de dominios.

El contar con un entorno prototipo ha sido un factor relevante para facilitar la crea-
ción de la familia de requisitos. Para gestionar la cantidad de información de requisitos
que existe en dominios es fundamental la tecnología de repositorios. Para integrar las
diversas técnicas de modelado de requisitos ha sido esencial el aporte de la funcionali-
dad de edición e inspección de los diagramas de requisitos.

5. Conclusiones

En este artículo se ha presentado un proceso para la reutilización de productos ini-
ciales del ciclo de vida del software. La contribución del artículo es una propuesta para
la organización de diagramas semiformales de requisitos dentro de un retículo cons-
truido con los objetivos del dominio. A partir de los diagramas organizados se pueden
obtener especificaciones de nuevos productos dentro del dominio. Un aspecto positivo
de la propuesta es el soporte dado por un prototipo de entorno de reutilización de requi-
sitos (

� �

). Tanto el proceso como el entorno se hallan en fase validación en el dominio
de aplicaciones de software para discapacitados, en la Universidad de Valladolid.

El elemento crítico de la propuesta es la etapa de construcción de la familia de
diagramas semiformales de requisitos. Esta etapa es guiada por valoraciones subjetivas
en la organización de los requisitos, consume gran parte del tiempo y requiere gran



experiencia en el dominio, lo cual coincide con lo apuntado por Leite [13], Sutcliffe y
Maiden [21], y Mannion [10]. Sin embargo, la necesidad de alternativas para agilizar
el proceso de los requisitos nos estimula para seguir en la investigación con familias de
requisitos en dominios.

A partir del trabajo desarrollado, se abren dos interesantes líneas de acción. Prime-
ro, añadir detalles de funcionalidad al entorno

� �

para un mejor soporte a las labores
de reutilización de requisitos.

� �

será enriquecido mediante la opción de «arrastrar y
soltar» de modo que facilite la edición de la vista de proyecto y de objetivos de dominio.
Además se desarrollará un módulo que permita a

� �

operar como asistente de reutili-
zación recorriendo automáticamente el retículo de diagramas y así permitir al usuario
realizar la selección de elementos reutilizables según sus necesidades. Segundo, com-
pletar la experimentación con la familia de requisitos en el dominio de software para
discapacitados. Además, se planea incluir otras representaciones de requisitos como los
diagramas de clases, diagramas de secuencias y diagramas de colaboración.
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