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RESUMEN 

En la actualidad persisten problemas en el desarrollo de software, entre ellos, un inadecuado entendimiento de las necesidades de los usuarios, incapacidad de absorber cambios en los requisitos e insatisfacciones de los clientes por inaceptable o bajo desempeño del software. Las principales causas son la administración insuficiente de requisitos; los problemas que afectan la comunicación; las inconsistencias no detectadas entre requisitos, diseño y programación; las validaciones tardías de requisitos; el enfrentamiento reactivo de riesgos y la propagación de cambios sin control. 
Los modelos de proceso de Ingeniería de Requisitos (IR), a pesar de su evolución, aún presentan carencias. Por tanto, para obtener un producto de calidad, se requiere una mejora en los procesos de IR. El objetivo del trabajo es proporcionar un procedimiento para efectuar la gestión de los requisitos de un proyecto de software basado en la integración de las mejores prácticas, con un enfoque holístico, proactivo y estratégico que potencie de manera efectiva el desempeño del proceso de gestión de desarrollo del proyecto de software y la satisfacción del cliente. 
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INTRODUCCIÓN
A pesar de la creciente participación del software en el mundo actual y de los avances producidos, su proceso aun no es adecuado. 

El desarrollo de software aun no responde a las exigencias de estos tiempos. Las necesidades y expectativas de los clientes y usuarios no son captadas satisfactoriamente. De ahí que gran cantidad de proyectos de software que no llegan a cumplir sus objetivos, y como consecuencia de esto, los altos por cientos de rechazo entre ellos. Es otra problemática importante la incapacidad de absorber cambios en esos requisitos.

Las principales causas de estos problemas son la administración insuficiente de requisitos, comunicación ambigua e imprecisa, inconsistencias no detectadas entre requerimientos, diseño y programación, validaciones tardías de los requisitos, enfrentamiento tardío de riesgos y propagación de cambios sin control [Minasi, 2000], [García, 2000]. En este sentido, es necesario recordar que los errores más comunes y más costosos de reparar, así como los que más tiempo consumen, se deben a una inadecuada Ingeniería de Requisitos (IR). Actividades propias de esta área, como la especificación de requisitos o la gestión de requisitos del usuario, son algunas de las consideradas más críticas en el desarrollo y la producción del software. 

La relación no lineal entre la ingeniería de requisitos y el resto del ciclo de vida del desarrollo del software ha sido detectada desde antaño y propuestas metodológicas como el Modelo en Espiral [Boehm, 1988] y el Proceso Unificado de Racional [Jacobson, et al., 1998], incorporan estrategias iterativas dentro de sus procesos de desarrollo para facilitar la ejecución de actividades propias de la ingeniería de requisitos, una vez iniciado el resto del proceso de desarrollo, al detectarse en éste la necesidad de renegociar algunos requisitos de difícil implementación o porque aparecen nuevos requisitos durante el proceso de desarrollo, entre otros. Debe tenerse en cuenta que la IR continúa durante todo el proceso de desarrollo [Sawyer y Kontoya 1999].

En [DoD, 1994] se ofrece una definición muy precisa de requisito, se dice que es la característica del sistema que es una condición para su aceptación por el cliente.

Si partimos de la definición anterior, entonces será necesario no sólo descubrir y especificar correcta y claramente los requisitos, sino que, además, será necesario seguirlos a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, hasta su implementación,  y mantener un control adecuado de los cambios. Así la gestión de los requisitos puede contribuir a reducir el tiempo del proyecto y disminuir los recursos implicados, facilitando la reutilización de requisitos y la  implicación del usuario final en todo el proceso. 
Otro aspecto importante a considerar es la línea base de requisitos, estructura dinámica que se genera durante el proceso de ingeniería de requisitos que evoluciona junto al proceso de desarrollo de software y que acompaña las tareas de mantenimiento. 
Es importante enfatizar la importancia de la capacidad de referencias cruzadas entre la línea base de requisitos y el proceso de desarrollo y mantenimiento. Esto permite el seguimiento de los requisitos en cualquier punto durante el desarrollo y el mantenimiento hacia su punto de origen [García, 1999].

Para lograr producir aquello que el cliente requiere, en el plazo solicitado y ajustados al presupuesto asignado, se necesita desarrollar un proceso que incluya desde la etapa más temprana la gestión de los requisitos acordados, de forma que se garantice la satisfacción del cliente.

DESARROLLO

Los principios para realizar la gestión de los requisitos del software son:

· El acuerdo de los requisitos es el puente entre el desarrollo de requisitos y la gestión de requisitos.

· La gestión de requisitos incluye todas las actividades para mantener la integridad, exactitud y difusión de los acuerdos de los requisitos durante la vida del proyecto. 

Los requisitos cambian y esto persiste a lo largo de la vida del sistema. Los cambios ocurren por: 
· Cambios tecnológicos; 
· Cambios en las estrategias o prioridades del negocio; 
· Modificaciones en leyes y/o regulaciones; 
· Porque al analizar el problema, no se hacen las preguntas correctas a las personas correctas;

· Porque cambió el problema que se estaba resolviendo;

· Porque los usuarios cambiaron su forma de pensar o sus percepciones;

· Porque cambió el ambiente de negocios;

· Porque cambió el mercado en el cual se desenvuelve el negocio.

Los cambios deben controlarse y documentarse. Hay que convivir con el cambio. Por lo tanto, es esencial planear posibles cambios a los requerimientos cuando el sistema sea desarrollado y utilizado.  Por tanto la gestión de los requisitos del software, de su evolución es un proceso externo que ocurre a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

La Gestión de Requisitos es el conjunto de actividades que ayudan al equipo de trabajo a identificar, controlar y seguir los requisitos y sus cambios en cualquier momento. O sea, básicamente, consiste en gestionar los cambios a los requisitos acordados, las relaciones entre ellos, las dependencias entre la Especificación de Requisitos del Software (ERS) y otros documentos producidos por el proceso de desarrollo de software. Esta actividad asegura la consistencia entre los requisitos y el sistema construido (o en construcción).  Consume grandes cantidades de tiempo y esfuerzo.  Abarca todo el ciclo de vida del producto. Es una actividad necesaria porque:

· Los requisitos son volátiles: 

· Mutantes o cambiantes: sufren ligeras variaciones. 

· Emergentes: surgen al ir analizando el sistema en profundidad.

· Colaterales: surgen como efecto de la inclusión de otros requisitos.

· Por compatibilidad: se añaden para adaptar el sistema a su entorno, debido a que el entorno físico cambia, o sea, trasladar un sistema de un entorno a otro siempre requiere modificaciones. El entorno organizacional también cambia, las políticas cambian, se producen cambios en las reglas y en los procesos del negocio, provocando cambios en el sistema.

· La propia existencia del sistema va a generar nuevos requisitos por parte de los usuarios.

La gestión de requisitos implica:

· Definir procedimientos que establezcan los pasos y los análisis que se realizarán antes de aceptar los cambios propuestos.  

· Cambiar los atributos de los requisitos afectados.

· Mantener la trazabilidad hacia atrás, hacia delante y entre requisitos.

· Controlar las versiones del documento de requisitos.

Cambios a los requisitos involucra modificar el tiempo en el que se va a implementar una característica en particular, modificación que a la vez puede tener impacto en otros requerimientos.  Por esto, la gestión de cambios involucra actividades como establecer políticas, guardar históricos de cada requerimiento, identificar dependencias entre ellos y mantener un control de versiones.

Como ya se ha expuesto, es vital planificar los cambios, de acuerdo a las prioridades que los clientes determinen durante la identificación. Hay que aprobar los mecanismos para la configuración del cambio y las políticas de trazabilidad.

Procedimiento de gestión de cambios en los requisitos

Desde el inicio  hay que establecer la conformación de la línea base de requisitos, como un canal simple para el control de cambios, que se podrá usar para “capturar” nuevos cambios.

Línea base de requisitos

Es el conjunto de requisitos funcionales y no-funcionales que el equipo del proyecto se ha comprometido a implementar en una release específica. Es una versión aprobada de la especificación de requisitos del software.

Los requisitos antes de entrar en la Línea Base deben ser sometidos a un procedimiento de revisión formal (con su aprobación para ser incluido en la línea base). Una vez entrado el requisito en la línea base cualquier cambio debe someterse al procedimiento de control de cambios.

Es adecuado que el documento de requisitos que se esté elaborando previo a entrar en la línea base esté sometido a un procedimiento de control de versión (para distinguir versiones borradores de versión aprobada). 

Canal y control de cambios

En vista que las peticiones de cambios provienen de muchas fuentes, las mismas deben ser enrutadas en un solo proceso.  Esto se hace con la finalidad de evitar problemas y conseguir estabilidad en los requerimientos. 

La identificación del cambio se inicia desde el análisis de requisitos, nuevas necesidades del cliente, problemas operacionales; después se realiza el análisis del cambio y evaluación de costos, debiendo quedar claro cuántos requisitos se verán afectados y cuánto costará (tiempo y recursos); sólo después se toma la decisión de la implementación del cambio, que será documentado al ser realizado. Obsérvense las figuras 1 y 2.
Figura 1  Canal de cambios.
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Figura 2  Proceso de control de cambios.
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La gestión de los cambios se realiza de acuerdo a las prioridades, debiéndose identificar problemas y causas por los que se produce el cambio; analizar el impacto y el costo del cambio y finalmente, tomada la decisión, ejecutar (proceder con) el cambio. 

Aspectos a considerar para  la aprobación de un cambio solicitado:

· Impacto del cambio en el costo y funcionalidades del sistema.

· Impacto para el cliente y stakeholders externos.

· Desestabilización potencial del sistema que pudiera ocasionar un cambio.

Las solicitudes de cambios, desde el momento en que son comunicadas hasta su implementación, transitan por diferentes estados en el que intervienen los implicados asumiendo diferentes roles. Obsérvense la figura 3 y la tabla 1.

Ejecución de los cambios

Aprobado el cambio se procede a su implementación, de acuerdo a la fase del proyecto a que corresponda.  En caso de que los cambios aprobados:

· impliquen el desarrollo de un nuevo sistema, entonces será necesario comenzar un nuevo proceso de IR.

· impliquen la implementación de nuevos requisitos, entonces será necesario comenzar por la actividad de elicitación o educción de requisitos.

· afecten otras fases del proceso de desarrollo del proyecto, entonces  se implementan en esas. 

Trazabilidad

Los requisitos deben ser "rastreables": por  su origen (¿quién lo propuso?); necesidad (¿por qué existe?); por su relación con otros requisitos; por su relación con elementos del diseño y/o la implementación. Esta información es útil para saber qué afecta un cambio en un requisito. Para resolver esta necesidad se usan las matrices para el seguimiento de los requisitos, entre ellas:

· Matriz de seguimiento de características (definidas por el cliente).
· Matriz de seguimiento de orígenes: identifica el origen de cada requisito.

· Matriz de seguimiento de dependencias: indica cómo se relacionan los requisitos entre sí.

· Matriz de seguimiento de subsistemas: vincula a los requisitos con los subsistemas (o módulos) que los manejan.

· Matriz de seguimiento de interfases: muestra cómo los requisitos están vinculados a las interfases internas y externas del sistema.
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Figura 3 Posibles estados de una petición de cambio
Tabla 1 Posibles roles en el procedimiento de control de cambios.

	Rol
	Descripción

	Grupo de control de cambios (GCC)
	Grupo de personas que deciden aprobar o rechazar las peticiones de cambios para un proyecto específico.

	Promotor del cambio
	Persona autorizada que solicita la petición de cambio de requisitos.

	Evaluador
	Persona que analiza el impacto de la petición de cambio (puedes ser técnico, martketing, cliente o combinación).

	Modificador 


	Persona que realiza el cambio como consecuencia de una petición de cambio aprobada.

	Verificador
	Persona que determina si el cambio se ha realizado correctamente.

	Validador
	Persona del cliente que valida la implementación del cambio realizado.


En [Edwards, 1991] la trazabilidad está definida como una técnica usada para “proveer una relación entre requisitos, el diseño y la implementación final del sistema”. En [Palmer, 1997] se establece que “la trazabilidad da asistencia esencial en el entendimiento de las relaciones que existen entre y a través los requisitos, el diseño y la implementación”.

Estas relaciones permiten mostrar que el diseño cumple con los requisitos funcionales y ayudan al reconocimiento temprano de aquellos requisitos que no son satisfechos por el diseño.

Control de versiones (evolución en el tiempo de la ERS)

Habitualmente la ERS necesitará ser modificada a medida que progresa el producto software, como resultado de los cambios aprobados en requisitos individuales o grupos de ellos. En la medida en que la especificación sea más completa, como consecuencia de que sus requisitos fueron especificados lo más completamente posible, menos versiones de la ERS habrá que producir.

Entre algunos de los beneficios que proporciona el control de versiones están:

· Prevenir cambios no autorizados.

· Guardar revisiones de los documentos de requerimientos.

· Recuperar versiones previas de los documentos.

· Administrar una estrategia de “releases”.

· Prevenir la modificación simultánea a los requisitos.

Tener versiones de los requerimientos es tan importante como tener versiones del código, ya que evita tener requerimientos emparchados
 en un proyecto.ç

Para la trazabilidad y el control de versiones se realiza la identificación y almacenamiento de requisitos. Cada requisito y cada versión de ERS aprobada tendrán un identificador único.

Cuando la Gestión de los Requisitos no se hace bien, de inmediato aparecen síntomas:

· Altos niveles de re-trabajo a lo largo del proyecto.

· Los requisitos se aceptan por el personal desde cualquier fuente que consideren fidedigna.

· Se incrementa de forma desmesurada las peticiones de requisitos.

· Incapacidad para probar que el producto cumple los requisitos aprobados.

¿Por qué se debe tener cuidado? Porque:

· La falta de acuerdo entre los afectados sobre cuáles son los requisitos “reales” incrementa el tiempo y el costo del proyecto.

· Hay altas probabilidades de entregar un producto incompleto o incorrecto.

· Volver a revisar cambios en los requisitos, una y otra vez, es un derroche de recursos muy visibles para el cliente.

Buenas prácticas de la actividad de gestión de requisitos. 

· Definir un proceso de control de cambios.

· Establecer un grupo (o comité) de control de cambios. 

· Realizar análisis del impacto sobre los cambios.

· Crear líneas base y controlar las versiones de los requisitos.

· Mantener la historia de los cambios.

· Seguir el estado de los requisitos.

· Medir la volatilidad de los requisitos.

· Usar herramientas de gestión de requisitos.

· Crear matrices de trazabilidad de los requisitos.

El proyecto puede responder frente a petición de nuevos requisitos o petición de cambios en los requisitos de diferentes maneras:

· Diferir los requisitos de baja prioridad.

· Obtener recursos adicionales.

· Ordenar realizar más horas de trabajo (preferiblemente durante un periodo corto de tiempo y pagado).

· Retrasar el calendario para acomodarse a la nueva funcionalidad.

· Permitir reducir el nivel de calidad bajo la presión de mantener la fecha original (frecuentemente esta es la reacción por defecto).

Ninguna aproximación es universalmente correcta porque cada uno de los proyectos es diferente (características, presupuesto, calendario, recursos y calidad).

Independientemente a cómo se responda a los cambios de los requisitos, lo que realmente importa es ajustar las expectativas y los compromisos cuando sea necesario.

Las gestión de requisitos tiene como salidas los cambios aprobados y no aprobados, informes  acerca del estado del proceso, de actividades o requisitos, resultados de análisis de matrices y otros. 

CONCLUSIONES
El procedimiento propuesto en este artículo está diseñado para ser desarrollado durante todo el ciclo de vida del proyecto software y permite gestionar la obtención incremental de los requisitos y los inevitables cambios a los que están sujetos desde la fase de IR y en el resto del ciclo de vida del proyecto

También se establecen mecanismos que garantizan la trazabilidad de los requisitos a lo largo de todo el ciclo de vida, hacia atrás, hacia delante y entre ellos. 
Esto permite proveer una relación entre requisitos, diseño e implementación del sistema y el reconocimiento temprano de aquellos que no son satisfechos. 

Constituye un instrumento estratégico con enfoque proactivo, que permite al gestor del proyecto adoptar, desarrollar e implementar adecuadamente las actividades de gestión de los requisitos de una forma disciplinada, coherente y repetitiva.
Una eficiente gestión de requisitos a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto contribuye eficazmente a la calidad del producto final y al grado de satisfacción del cliente.
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� Se le llama requerimiento emparchado a aquél que ha sufrido cambios excesivos en la semántica.









