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RESUMEN ANALITICO

PALABRAS CLAVES:

ANALYTICAL SUMMARY

ICurrently small software development companies are
addressing one of its greatest challenges: industry
become, that is, moving from specific developments
and often craft to industrialize their entire production
of software and therefore require knowledge and
application of models and quality methodologies this
industry has. These companies made up to nine people,
fail to implement these models as their major obstacle
is observed in the high costs, long implementation times
and the great human endeavor.

The Research Laboratory for the Development of
Software Engineering (LIDIS), being consistent with this
situation, advanced research with the aim to propose and
validate a lightweight requirement management model
appropriate to the context of small businesses, based on
international standards, allowed the application of good
practices to their software development processes.

The model was validated in nine projects in three
software development companies.

The article initially presents the characterization of small
business software, then shows the proposed model and
then design their own experimental results confirming
the validity of the model.
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INTRODUCCION

Un factor estratégico para las empresas desarrolladoras
de software se relaciona con la aplicacion de modelos
de mejoramiento de procesos, que puedan disminuir los
costos de produccion y la inversidon de recursos en el
soporte y mantenimiento de sus productos.

Modelos como el Capability Maturity Model Integration
(CMMI®) [1] del Software Engineering Institute (SEI)
o el ISO/IEC-15504 Standard of the International
Organization for Standardization (ISO®), conocido como
SPICE (Software Process Improvement and Capability
dEtermination) [2] aplicados por la industria del software,
ademas de ser extranjeros y ajenos a las condiciones y
caracteristicas de las empresas pequefias, son extensos
y dificiles de entender para éstas y los servicios de
capacitacion, consultoria y evaluacién son costosos.

Estos modelos, pensados principalmente para empresas
medianas y grandes [3], dificimente pueden ser
aplicados en empresas pequefias debido a que su
implementacién supone una gran inversion en tiempo
y recursos, ademas de la alta complejidad de las
recomendaciones y el largo plazo del retorno de la
inversion, a la vez que no contemplan las necesidades
especificas de las empresas en su contexto [6]. De
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hecho, no existe un marco de procesos universal que
pueda ser aplicado a diferentes contextos y diferentes
tipos de empresas [4].

En Colombia, la Red Colombiana de Calidad de Software
(RCCS) esta adelantado un proyecto que busca brindar
apoyo a las pymes en la implementacion de modelos de
calidad y para ello toma como referente a CMMI®. Con
el proyecto, se pretende que “18 empresas lleven a cabo
una valoracion (CMMI — Based Appraissal) reconocida
por el Sofware Engineering Institute -SEI-, bajo el
método Standard CMMI® Appraisal Method for Process
Improvement (SCAMPISM), Tipo A, que define el nivel
de calidad de sus procesos, de acuerdo con el Modelo
CMMI - DEV V 1.2." [5]

Sin embargo, este esfuerzo no es suficiente para
orientar procesos de mejoramiento en las pequefias
empresas de software, las cuales por lo general
atienden mercados o nichos de productos que por
sus caracteristicas de tamafio e innovacion no son
ofrecidos por las empresas medianas y grandes [7,
8, 9]. Lo anterior ha promovido personalizaciones
de modelos tales como TOPS (Toward Organized
Software Processes in SMEs), SPIQ (Software Process
for better Quality), MESOPYME (Modelo de mejora
del proceso de Software orientado a la pyme), SPM
(Software Process Matrix) y COMPETISOFT, entre
otros [10].

El LIDIS, consciente de esta necesidad, definid
un modelo de mejoramiento de procesos para el
contexto de las empresas pequefias de software y
como resultado de un trabajo de priorizacion [11], en
el que se contemplaron las siete areas de procesos
correspondientes al nivel dos de CMMI, se considero
el drea de requisitos como la mas critica por las
empresas.

El modelo implementado es mas liviano, flexible y
adaptable a empresas o areas internas de desarrollo
de software e intenta ser un modelo que se adapte
y crezca en el tiempo. Liviano porque se considera
mas facil de usar y no enfatiza en la planeacién y
documentacién detallada como si lo hacen los modelos
tradicionales. También se distingue por ser flexible en
la medida que permite responder a los cambios que
se presentan en forma constante en los procesos de
desarrollo de software.

El modelo fue estructurado a través de las etapas de
elicitacion, especificacion y gestion.
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1. CARACTERISTICAS DE LA GESTION
DE REQUISITOS EN LAS EMPRESAS
PEQUENAS

Estas empresas de software, por sus particularidades a
la luz de los estandares, han venido ganando terreno en
el reconocimiento de sus limitantes. Para ello el Standars
for the International Organization for Standardization/
International  Electrotechnical ~Commission  Joint
Technical Committee 1/Sub Committee 7 (ISO/IEC JTC
1/SC7) ha establecido el Work Group 24 (WG24) con el
animo de propender por modelos de madurez enfocados
principalmente a empresas que cuentan con muy poco
personal y recursos. Es asi como también se acufia el
nombre de Very Small Enterprise (VSE) [12].

En la reunion de Thailandia, en mayo de 2006, el WG24
establecié dos perfiles para empresas: de 1 a 9 y de
10 a 25 empleados [13], enviando asi un mensaje a la
comunidad internacional sobre la necesidad de trabajar
estandares, modelos, técnicas y herramientas que
soporten a las empresas pequefias.

En un estudio de caracterizacion de la industria local
(sur occidente colombiano), adelantado por el LIDIS,
se establecid que el 87% de las 41 empresas que
fueron diagnosticadas, estaban conformadas por menos
de nueve empleados y presentaban caracteristicas
similares respecto a la informalidad en los procesos que
aplicaban y a la forma en que dirigian y organizaban sus
actividades [14].

El mismo estudio, en cuanto a la gestion de requisitos
presento el siguiente diagndstico:

e El 44,89% de las empresas en estudio ignoran (no
hacen o no saben) los criterios para la aceptacion de
proveedores de requisitos. Igualmente, el 48,97%
ignora los criterios para la aceptacion de requisitos.

e En los criterios para la priorizacion de requisitos, el
48,97% los ignoran (no hacen o no saben).

e El 36,73% ignora el historial de cambios en los
requisitos y el 46,93% ignora la administracion y
gestion de cambios en los requisitos.

e EI53,06% ignora la administracion de la trazabilidad.

e El 46,93% ignora los mecanismos de verificacion y
control de requisitos.

En cuanto a la aplicacion del modelo CMMI®, las
empresas estudiadas manifiestan que es necesario por
la estructura y certificacion que ofrece, pero requiere
muchos recursos y tiempo someterse a un proyecto de
mejora bajo sus lineamientos [14].
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En lo referente a los procesos en el desarrollo de
software, la caracterizacion [14] logré identificar
debilidades en las pequefias empresas al compararlas
con las establecidas por el modelo de CMMI en las areas
clave de nivel dos, y particularmente en el proceso de
gestion de requisitos se pudo establecer que no tienen
procedimientos formales por lo que en determinados
proyectos usan unos y en otros no, generando muchas
veces conflictos en la documentacion y en el uso de
técnicas y herramientas de soporte. Asi mismo, se
entendié que entre todas las areas (propuestas por
CMMI), la de requisitos era la que mas se necesitaba
adaptar a las necesidades del contexto [14].

En razon a lo anterior se decidié6 adelantar una
investigacién que condujera a un modelo liviano de
gestion de requisitos que permitiera a las pequefas
empresas desarrolladoras de software, apropiarlo
considerando su particular contexto pero sin perder
de vista los referentes que tarde o temprano tendran
que implementar para procesos de certificacion que les
permita acceder facilmente a mercados nacionales e
internacionales.

2. MODELO PROPUESTO
2.1 ALCANCE

El modelo de gestién de requisitos tiene como objetivo
asegurar la definicion de los requisitos e identificar y
corregir las inconsistencias de los mismos a partir de
una serie de etapas que permitan comprender las
necesidades de los clientes y brindar una solucion sin
ambigiiedad, que responda a las expectativas de las
partes.

2.2 ETAPAS DEL MODELO

El modelo ha sido estructurado en tres etapas principales:
Elicitacion: El proposito de esta etapa (Figura 1) es
obtener un dptimo entendimiento de los requisitos

del software entre los clientes y los desarrolladores e
identificar los requisitos funcionales y no funcionales.

Figura 1: Actividades etapa de elicitacion

Etapa 1: Elicitacién

AR-1:  Planificacién de elicitacién

AR-2:  Evaluacién de proveedores de requisitos

AR-3:  Eleccion de estrategia de recoleccién de requisitos
AR-4: Identificacién de los procesos del sistema

AR-5: Identificacién de requisitos funcionales y no funcionales
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Especificacion: El propdsito de esta etapa (figura 2)
es describir cada uno de los requisitos del software,
sus politicas y sus restricciones, para asegurar la
calidad del producto final mediante las validaciones
correspondientes.

Figura 2: Actividades etapa de especificacion

Etapa 2: Especificacién

AR-6:  Descripcion detallada de requisitos
AR-7:  Validacién de requisitos

Gestion: El propdsito de esta etapa (figura 3) es
administrar efectivamente los cambios a los requisitos,
encontrar y mantener las relaciones entre ellos e
identificar las inconsistencias que puedan ocurrir en el
transcurso del desarrollo del software.

Figura 3: Actividades etapa de gestion

Etapa 3: Gestion

AR-8:  Priorizacion de requisitos
AR-9:  Administracién trazabilidad de requisitos
AR-10: Asignacién de requisitos al grupo de desarrollo

La Tabla 1 muestra una relacion de las practicas y sub
practicas dadas por el referente CMMI con las etapas y
actividades que se tomaron para el disefio del modelo
propuesto.

Tabla 1: Comparativo de CMMI y el modelo propuesto

PE 1.1 Obtener
entendimiento de
requisitos

Etapa de elicitacion

SubP1. Establecer
criterios para distinguir los
proveedores de requisitos
apropiados.

AR-1. Planificacién de
elicitacion.
AR-2. Evaluacion de

proveedores de requisitos.

SubP2. Establecer criterios
objetivos para aceptar los
requisitos.

AR-3. Eleccion de estrategia
de recoleccidn de requisitos.
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SubP3. Analizar los
requisitos para asegurar
que los criterios
establecidos son
cumplidos.

SubP4. Llegar a tener

un entendimiento de

los requisitos con los
proveedores de manera
que los participantes

del proyecto pueden
comprometerse con ellos.

PE 1.2 Obtener
aseguramiento de
requisitos

SubP1. Evaluar el impacto
de los requisitos sobre
compromisos existentes.

SubP2. Negociar y grabar
compromisos.

PE 1.3 Administrar
cambios a requisitos

Sub P1. Capturar todos

los requisitos y todos los
cambios a requisitos que
son dados o generados por
el proyecto.

SubP2. Mantener la
historia de los cambios en
los requisitos con la razéon
de los cambios.

SubP3. Evaluar el impacto
de los cambios en los
requisitos desde el punto
de vista de los stakeholders
relevantes.

SubP4. Hacer los requisitos
y sus cambios, disponibles
para el proyecto.

PE 1.4 Mantener
trazabilidad bidireccional
a requisitos

VALIDACION DEL MODELO LIVIANO DE GESTION DE REQUISITOS

AR-4. Identificacién de los
procesos del sistema.

AR-5. Identificacion de
requisitos funcionales y no
funcionales.

Etapa de especificacion

AR-6. Descripcidn detallada
de requisitos.

AR-7. Validacién de
requisitos.

Etapa de gestion

SubP1. Mantener

la rastreabilidad de

los requisitos para
garantizar que la fuente
de los requisitos de bajo
nivel (derivados) este
documentada.

SubP2. Mantener la
rastreabilidad de un
requerimiento hacia sus
requisitos derivados como
también a su asignacién
de funciones, objetos,
personas, procesos, y
productos de trabajo.

SubP3. Mantener
trazabilidad horizontal
de funcion a funcidn, y a
través de interfaces.

SubP4. Generar la matriz
de rastreabilidad de
requisitos.

PE 1.5 Obtener
inconsistencias en
requisitos

SubP1. Revisar los planes
de trabajo, actividades,

y productos de trabajo
para consistencia con los
requisitos y los cambios
hechos a ellos.

SubP2. |dentificar la fuente
de las inconsistencias y la
razon.

SubP3. Identificar cambios
que tengan que ser hechos
para planes y productos
de trabajo resultado de los
cambios hechos a la linea
base de requisitos.

SubP4. Iniciar acciones
correctivas.

AR-9. Administracion
trazabilidad de requisitos.

AR-8. Priorizacion de
requisitos.

AR-10. Asignacion de
requisitos al grupo de
desarrollo.
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En resumen, en el modelo propuesto se conservan las
cinco practicas especificas (PE) y se pasa de dieciocho
subpracticas especificas (SubP) a diez actividades (AR).

3. DISENO  DEL
VALIDACION

EXPERIMENTO DE

Una vez definido el modelo con sus entradas, salidas,
actividades, controles y plantillas de soporte, se
seleccion6 el marco experimental sobre el cual se
adelantaria en forma ordenada y sistematica la
respectiva validacion del modelo.

Con el disefio y ejecucidn del experimento se esperaba
confirmar que el modelo de gestidon de requisitos
propuesto fuera viable y se ajustara a pequefias
empresas de software, lo cual se esperaba lograr
a través de los resultados que se obtuvieran de las
métricas establecidas.

Para aplicar el experimento se tuvieron en cuenta los
siguientes conceptos [15]:

3.1 UNIDAD EXPERIMENTAL

Objeto o espacio al cual se le aplica el experimento y
donde se mide y analizan las métricas que se investigan.
Se consideré como unidad el proceso de gestién de
requisitos.

3.2 SUJETOS EXPERIMENTALES

Son aquellas personas u objetos sobre los que se
va a llevar a cabo el experimento. Como sujetos se
consideraron las tres empresas que participan en el
experimento mediante la implementacion del modelo.

3.3 FACTORES

Representan las caracteristicas de la unidad experimental
que se toman para el experimento. Los valores que
pueden tomar los factores se conocen como niveles.

El experimento tomd dos factores: el tamafio del
proyecto de software y la experiencia de los sujetos
experimentales en gestion de requisitos.

El tamafio de un proyecto de software es un factor
diferenciador para clasificarlo de acuerdo con el esfuerzo
estimado. Este tamafio se clasifica en tres niveles:

e Nivel 1 (Proyectos pequefios): Son los proyectos
de software que emplean un tiempo menor a tres
meses durante el ciclo de vida.

e Nivel 2 (Proyectos medianos): Son los proyectos
de software que emplean entre tres y nueve meses
durante el ciclo de vida de su desarrollo.

4:

e Nivel 3 (Proyectos grandes): Son los proyectos de
software que emplean un tiempo mayor a nueve
meses durante el ciclo de vida de su desarrollo.

La experiencia de los sujetos experimentales se
entiende como la practica prolongada que proporciona
el conocimiento o habilidad de quienes intervienen en el
experimento y se clasifica en tres niveles.

e Nivel 1 (Baja experiencia): Se presenta en las
empresas que no tienen institucionalizado el
proceso de gestion de requisitos durante el ciclo de
vida de desarrollo.

e Nivel 2 (Mediana experiencia): Se presenta en
las empresas que definen un proceso formal para
gestionar los requisitos o que el producto tiene
definido un roadmap y se aplica la medicion como
mecanismo de control.

e Nivel 3 (Alta experiencia): Se presenta en las
empresas que definen un proceso formal para
gestionar los requisitos y se aplica la medicion
como mecanismo de control; o en las que incluyen
practicas maduras para el control de cambios y
utilizan los resultados de la medicion para identificar
tendencias y tomar decisiones respecto a nuevos
proyectos y mejora de las practicas existentes.

No se tomd como factor la estructura organizacional en
razdn a que el estudio de caracterizacion [14] presentd
que el 92% de las empresas no tienen una estructura
organizacional definida y que el 87% de ellas estan
compuestas por menos de nueve empleados, de los
cuales el 67% son ingenieros de sistemas.

Tampoco la antigliedad y la experiencia comercial fueron
tomadas como factor en razén a que el mismo estudio
presentaba que el 59,19% de las empresas tenian en
promedio tres afios de antigliedad y el 82% de los
proyectos no superaban en presupuesto los US$ 50.000.

3.4 METRICAS

Sistema que permite medir las variables de un modelo
para darle pertinencia y validez.

De acuerdo con la anterior definicion, se establecid que
la investigacion adelantada requeria validar que si una
empresa aplicaba apropiadamente el modelo, el nimero
de requisitos defectuosos deberia disminuir. De la misma
manera, interesaba saber qué factores afectaban la
estabilidad de los requisitos y su relacion con la aplicacion
del modelo propuesto y determinar la aplicabilidad total
o parcial de sus procesos y procedimientos. Finalmente,
si los requisitos son el eje central del desarrollo del
software, una mejora en este proceso deberia repercutir
en la productividad.

VALIDACION DEL MODELO LIVIANO DE GESTION DE REQUISITOS
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e e e consgron ittt Nimero de requstos tles: o
completitud del modelo’ y por ultimo productivida& cada _p_roye_gto a partl_r _deI listado de
del modelo ! especificacion de requisitos se toma el
) total de requisitos definidos.
Numero de requisitos cambiados,
Tabla 2: Métrica para requisitos defectuosos Variables afiadidos o eliminados: La métrica
i T se obtiene a través de la plantilla
Variables Descripcion de solicitud de cambios, por lo que
Definicién Porcentaje de requisitos defectuosos es nec;esarlo d qﬁge_ d los reqms_l;ios dse
de la linea base de requisitos definida. encuentren - dennidos, — especificados
y validados. Por cada solicitud de
Propdsito Medir la estabilidad de los requisitos. cambio, y segun el tipo de éste, se
calculan las métricas.
[RD]
RT x 100 La métrica se toma para cada
aplicacion del modelo y no para el
Férmula RD = Numero de requisitos producto completo, teniendo en
defectuosos. cuenta:
RT = Numero de requisitos totales. e La primera versién del listado de
Medicién requisitos.
i o e Versiones posteriores del listado
Numero de r_e,qU|5|tos defe,ctqosos: de requisitos para cada fase o
Para la _obtenuon de es_tg metrl_ca es para cada version.
necesario que los requisitos primero e La plantila de cambios en los
estén definidos y luego especificados, requisitos.
y asi se validan de acuerdo con los
criterios establecidos en la lista de
chequeo. Con la lista de chequeo de
Variables cada requerimiento se identifica si es o )
defectuoso una vez no cumpla con Tabla 4. Métrica para la completitud del modelo
alguno de los criterios establecidos. X L
Variables Descripcion
Numero de requisitos totales: Por
cada proyecto a partir del listado de Porcentaje que se ha seguido en la
especificacién de requisitos se toma el Definicion ejecucion del modelo a través de sus
total de requisitos definidos. etapas definidas.
Medicion Se debe tomar para cada aplicacion Medir el estado de completitud de las
del modelo. Propésito etapas y actividades establecidas en el
modelo de gestién de requisitos.
Tabla 3: Métrica para madurez de requisitos LTAR]
[TXR]
Variables Descripcion Formula
. TAR = Total de actividades realizadas.
Definicion Indice de madurez en que se TXR = Total de actividades a realizar.
encuentran los requisitos.
Propésito Medir la estabilidad de los requisitos. Total de actividades realizadas: La
métrica se calcula siguiendo las
[RT - (RC+ RA + RE )] actividades del modelo y revisando
RT cudles se llevaron a cabo.
Variables
Férmula RT = Numero de requisitos totales. Total de actividades a realizar:
RC = NUmero de requisitos cambiados. La métrica comprende todas las
RA = NUmero de requisitos afiadidos. actividades del modelo, sin importar si
RE = NUmero de requisitos eliminados. se ejecutaron o no.
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La métrica se toma a medida que se
va ejecutando el modelo de gestion de
requisitos y se debe considerar:

e La lista de las actividades del

Se obtiene la cantidad de requisitos
del listado de requisitos de software,
la cantidad de analistas que trabajaron

Medicion p
en su desarrollo y las horas y dias de

Medicién modelo de gestidon de requisitos, trabajo reales utilizados en la etapa
ordenadas teniendo en cuenta las de desarrollo.
etapas.
e El plan de actividades realizadas
actualizado.

3.5 APLICACION
VALIDACION

DEL EXPERIMENTO DE

La validacion en las empresas reales tuvo los siguientes

Tabla 5: Métrica para productividad del modelo

Variables Descripcion e Cada empresa debia seleccionar tres proyectos
] o N basados en las caracteristicas que se muestran a
L Cantidad de requisitos especificados continuacion.
Definicion ; .
en una unidad de tiempo.
Medir la productividad del equipo de Tabla 6: Caracteristicas de los proyectos
Propdsito trabajo en el proceso de desarrollo de
los requisitos. Variables Descripcion
RT Nombre Nombre del proyecto.
NA > (HT x DT) Tipo Tipo de proyecto de desarrollo
Férmula RT = Ndmero de requisitos totales. Tamano Tamanho estimado del proyecto
NA = Numero de analistas. Tipo de i . .
HT = Horas de trabajo diario. interaccion | 1iPo de relacion con el equipo de
DT = Dias de trabajo. con el cliente trabajo de la organizacion cliente.
Nimero de requisitos totales: Por PIatafIqrma Plataforma tecnoldgica de desarrollo
cada proyecto a partir del listado de tecnologica
especificacion de requisitos se toma Descripgi
- - pcion de la empresa para la cual
el total de requisitos definidos. Empresa se desarrolla el proyecto de desarrollo
cliente
i ] de software
Numero de analistas: La métrica se _ _ _
obtiene a partir de la informacién del Alcance Procesos aplicados (del ciclo de vida
personal involucrado en el proyecto de los proyectos de software)
de software y el rol que desempefian. ) . .
y q P Tiempo Duracion estimada del proyecto
Variables -
Horas de trabajo diario: La métrica se
obtiene mediante el cronograma de
actividades, pero en vez del esfuerzo e Los proyectos debian ser diferentes pero
estimado, se toma el esfuerzo real. conservando las caracteristicas similares (alcance,
recursos, tiempos y complejidad).
Dias de trabajo: Los dias de trabajo
se toman del cronograma de Se brinddé a las empresas un acompafamiento
actividades, revisando la fecha para metodoldgico en la aplicacion del modelo.
ver los dias en que realmente se
trabajo. e Las empresas debian aplicar el modelo en tres fases
a saber:

condicionamientos:
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 La primera, correspondia a la aplicacién del modelo 4. RESULTADOS Y ANALISIS
a un proyecto ya realizado en cada empresa, y se
debia estimar los valores de las métricas a partir 4.1 RESULTADOS EN CUANTO A REQUISITOS

de su informacion histdrica. Esta primera fase se DEFECTUOSOS

denomind SM (Sin Modelo).
e Lasegunda, correspondia a la aplicacion del modelo i [RD]

a un nuevo proyecto (diferente al anterior) en cada Calculo: —=—=x100

empresa. A esta segunda fase se le denominé CM1 RT

(Con el Modelo, primera aplicacion). NR = Ndmero de requisitos defectuosos
e La tercera, correspondia a la aplicacién del RT = Ndmero de requisitos totales

modelo a un nuevo proyecto (diferente a los

dos anteriores). A esta fase se le denomind

en particular CM2 (Con el Modelo, segunda A continuacion se visualiza la tabulacién para la
aplicacién). Es preciso anotar que en esta fase obtencién de la métrica para requisitos defectuosos y los
era decision de cada empresa aplicar el modelo  respectivos resultados para cada uno de los proyectos
en su totalidad o parcialmente. de software de las empresas (ver Tabla 7).

Tabla 7: Tabulacién de la métrica requisitos defectuosos

Métrica Empresa-1 Empresa-2 Empresa-3
SM CM1 CM2 SM CM1 CM2 SM CM1 CM2
NR 10 4 3 3 2 2 10 6 3
RT 68 76 62 15 33 42 22 22 29

Variacion 15% 5% 5% 20% 6% 5% 45% 27% 10%

A partir de la implementacion del modelo en lasegunday 4.2 RESULTADOS EN CUANTO A MADUREZ DE
tercera fase (CM1y CM2), se puede apreciar la reduccion REQUISITOS

en el nimero de requisitos defectuosos. Igualmente, en

cuanto mas inmadura esté la empresa en el proceso

mas impacto en la reduccién se vera, como es el caso Clculo: IRT-(RC+RA+RE)]
de la Empresa-3. ' RT
Para la Empresa-1 la mejora significd pasar de 10 a 3 ; .
requisitos defectuosos. RT = Numero de requisitos totales

RC = Numero de requisitos cambiados
Para la Empresa-2 la mejora significd pasar de 3 a 2 RA = Numero de requisitos anadidos
requisitos defectuosos, pero se debe tener en cuenta RE = Numero de requisitos eliminados

que para la tercera fase el niUmero de requisitos eran
mas del doble (pasd de 15 a 42).

A continuacién se muestra la tabulacion y resultados
Para la Empresa-3 la mejora significo pasar de 10  para la métrica madurez de requisitos para cada uno de
requisitos defectuosos a 3, a pesar de que el nimero de  los proyectos de software de las empresas (Ver Tabla 8).
requisitos aumenta (de 22 a 29). A partir de la implementacién del modelo en la segunda

Tabla 8: Tabulacion de la métrica madurez de requisitos

Métrica Empresa-1 Empresa-2 Empresa-3
SM CcM1 CM2 SM CM1 CM2 SM CM1 CM2
RT 68 76 62 15 33 42 22 22 29
RC 10 5 3 9 8 6 10 6 4
RA 12 8 5 2 2 2 6 1 2
RE 4 0 0 1 0 0 3 0 0

Variacion 62% 83% 87% 20% 70% 81% 14% 68% 79%
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y tercera fase (CM1 y CM2) se puede apreciar un
avance en la madurez de requisitos en razén a que
las etapas aplicadas por el nuevo modelo aseguran
que los requisitos definidos sean en gran medida los
desarrollados, dejando poco margen a nuevos requisitos
0 cambios en los mismos.

Para la Empresa-1 se presenta un incremento del indice
de madurez de requisitos al pasar de 26 requisitos con
problemas (RC+RA+RE) a sdlo 8.

Para la Empresa-2 se presenta un incremento del indice
de madurez de requisitos al pasar de 12 requisitos con
problemas a sélo 8, pero teniendo presente que se paso
de 15 a 42 requisitos.

Para la Empresa-3 se presenta un representativo
incremento del indice de madurez de requisitos ya que
de un total de 29 (antes eran 22, de los cuales, 19
presentaban problemas) sélo 6 tienen problemas.

4.3 RESULTADOS EN CUANTO A COMPLETITUD
DEL PROCESO

RD]

x 100
RT

Calculo:

TAR = Total de actividades realizadas
TXR = Total de actividades a realizar

Tabla 9: Tabulacion de la métrica completitud del proceso

A continuacion se muestra la tabulacion y resultados para
la métrica completitud del proceso para cada uno de los
proyectos de software de las empresas (Ver Tabla 9).

A partir de la implementacion del modelo propuesto en
la segunda y tercera fase (CM1 y CM2) se puede apreciar
un gran logro en la completitud del proceso en cuanto
a que las etapas y actividades definidas en el modelo
se convierten en estandares para el proceso y por ende
aplicadas correctamente en el desarrollo de requisitos.

Los beneficios obtenidos en la primera fase (CM1) para
las tres empresas hicieron que la aplicaran al 100%
en la segunda fase (CM2) con resultados igualmente
satisfactorios.

4.4 RESULTADOS EN CUANTO A PRODUCTIVIDAD

RT
NA x (HT x DT)

Calculo:

RT = Numero de requisitos totales
NA = Numero de analistas

HT = Horas de trabajo diario

DT = Dias de trabajo

En la siguiente tabla se encuentra el tabulado y
resultados para la métrica productividad en el desarrollo
de los requisitos para cada uno de los proyectos de
software de las empresas (Ver Tabla 10).

Empresa-1 Empresa-2 Empresa-3
Métrica
SM CcM1 CM2 SM CcM1 CM2 SM CM1 CM2
TR 5 10 10 10 10 4 10 10
TA 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Variacion 50% 100% 100% 60% 100% 100% 40% 100% 100%
Tabla 10: Tabulacion de la métrica productividad
L Empresa-1 Empresa-2 Empresa-3
Meétrica
SM CcM1 CM2 SM CM1 CM2 SM CM1 CM2
TR 68 76 62 15 33 42 22 22 29
NA 3 2 2 2 2 2 1 1 1
HT 14 10 10 6 5 5
DT 15 25 18 30 44 39 20 20 17
Variacion 11% 15% 17% 5% 7% 11% 18% 22% 34%
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Se puede apreciar el aumento en la productividad en
razon a una mejor planificacion del recurso humano. Es
decir, se logra al afinar lo planificado con lo ejecutado.

Para la Empresa-1 la productividad se refleja en un
analista menos y unas jornadas de trabajo menores.

Para la Empresa-2 la productividad se refleja en que se
aumenta el tamaiio del software a desarrollar (niUmero
de requisitos) y su complejidad, manteniendo el mismo
numero de analistas e igual jornada laboral.

Para Empresa-3 la productividad se logra al mantener
el mismo equipo de trabajo, reduciendo a su vez la
jornada laboral.

5. FUTURAS INVESTIGACIONES

Deja la investigacién dos lineas de trabajo que deben ser
abordadas: Una primera, aplicar nuevamente el modelo
propuesto en un area de impacto diferente (empresas
medianas, por ejemplo). Una segunda, adelantar nuevos
modelos livianos en otras areas de proceso claves
(estimacioén y gestion de riesgos) que fueron igualmente
priorizadas en el estudio de diagndstico realizado [14].

6. CONCLUSIONES

Después de investigar diferentes modelos existentes
que tratan el tema de mejora de procesos en gestion
de requisitos para empresas de desarrollo de software,
se puede concluir que no son los mas indicados para
su implementacién en empresas pequefias de software,
aclarando que no son los mejores debido a que en el
caso colombiano, y en particular las empresas pequefias
(entre 1 y 9 personas), manejan otro nivel de recursos
que para un pais en via de desarrollo son muy costosos
y dificiles de obtener.

El modelo generado tiene procesos y practicas que
son comunes con otros modelos enfocados hacia las
empresas pequenas, siendo importante precisar que asi
se utilicen procesos iguales a nivel mundial, este modelo
esta orientado a actividades que permiten una mejor
administracion del desarrollo de software debido a que
se remiten al contexto Colombiano y estrictamente a
empresas que se encuentran en proceso de maduracion.
Se genera asi en el sur occidente colombiano una cultura
de calidad, sin necesidad de contar con grandes recursos
tanto humanos como econdémicos y tecnoldgicos.

A nivel de venta de servicios, las empresas participantes
en el proyecto manifestaron que los clientes percibian
que eran “buenas y serias” al valorar propuestas
soportadas en procesos formales para acometer las
tareas de requisitos (proceso de mayor interaccion con
el cliente).

El modelo propuesto abre un camino hacia la
transferencia de buenas practicas de industria a las
empresas pequefias, esperando que estos resultados
permitan aplicar el modelo en otros escenarios, tanto
nacionales como internacionales.

7. RECONOCIMIENTOS

Se reconoce a las empresas la participacion en la
presente investigacion. Igualmente a los estudiantes
Jennifer Robles y Haiver Delgado por el trabajo de
aplicacion de instrumentos del trabajo de campo.
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