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Resumen—Los procesos de ingenieria de software de alta
calidad requieren la educcion temprana de requisitos funcionales
y no funcionales. Este proceso lo llevan a cabo los analistas y los
interesados, tratando de solucionar los problemas de informacién
de la organizacion y contrastiandolos con el contexto del negocio,
representado en sus objetivos organizacionales. Este proceso se
suele realizar de forma manual y, si bien existen algunos trabajos
que establecen una relacién entre los problemas y los objetivos, se
basan en la negacion total de unos para obtener los otros. Esto
conduce al desarrollo de aplicaciones de software no pertinentes
para la organizacion, que no resuelven sus problemas prioritarios
0 que no se alinean con sus objetivos organizacionales. Por estas
razones, en este articulo se propone una relacion entre los
problemas a solucionar y los objetivos organizacionales,
empleando un conjunto de reglas sintictico-semanticas que
validen dicha relacién y que se reflejen en requisitos consistentes
y contextualizados con la organizacion. Estas reglas se validan
con un caso de estudio.

Palabras  clave—ODbjetivos Organizacionales, problemas,
educcion temprana de requisitos, reglas sintacticas, reglas
semanticas.

I. INTRODUCCION

La ingenieria de software (IS) viene evolucionando en su
proceso de automatizacion, permitiendo a los analistas e
interesados mejorar en muchos aspectos los métodos en los
cuales participan en procura de lograr desarrollos de software
de alta calidad. Cuando se desarrolla una aplicacion de
software en cualquier plataforma y para cualquier entorno, es
de vital importancia reconocer y establecer condiciones que
garanticen la pertinencia, calidad, seguridad, eficiencia y
rendimiento del aplicativo de software que se implementa [1].
Por tal razén, es importante llevar a cabo las etapas del
desarrollo de software (definicion, analisis, disefio, desarrollo,
pruebas, implementaciéon y mantenimiento), que suministren
unas pautas que conlleven al buen desarrollo del aplicativo [2].
La IS estd generando propuestas de métodos, artefactos y
estrategias metodologicas que buscan darle al desarrollo de
software orden, estandarizacion y calidad. Con esto, se busca
que las aplicaciones que se desarrollen se adapten a los
diferentes interesados, pasando por personas u organizaciones
que las requieran y teniendo en cuenta sus necesidades,
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expectativas y, muy especialmente, tomando en cuenta los
objetivos de la organizacién, a fin de garantizar su
cumplimiento [3]. La IS busca, en su fase de educcion
temprana de requisitos, un reconocimiento muy profundo de
los problemas que se presentan en la organizacion y de los
objetivos que pretenden alcanzar los actores involucrados en
los diferentes procesos, a fin de proponer soluciones
(aplicaciones de software) y tomar decisiones que se liguen de
forma directa con los objetivos organizacionales [4]. De esta
manera, se busca la especificacion consistente de requisitos
funcionales y no funcionales.

Rebollar et al. [5] reconocen la importancia de las técnicas
de ingenieria de requisitos temprana, conocidas como técnicas
de modelado organizacional, ya que es la etapa fundamental
para la construccion de software de alta calidad que dé
respuesta a las necesidades y expectativas de los interesados y
que tenga muy en cuenta los objetivos de la organizacion,
garantizando un software contextualizado y pertinente [6]. Se
reconoce que el contexto puede en un momento dado influir en
los objetivos de los interesados y, por ende, en la forma de
conseguirlos [6]. La captura de requisitos es un proceso manual
que lleva a cabo el analista con base en su experiencia e
interpretacion. En esta etapa, la definicién de los problemas a
solucionar y su relacion con los objetivos de la organizacion se
realizan sin seguir unas pautas previas que garanticen la
consistencia y, en muchos casos, esto trae consigo problemas
posteriores en el ciclo de vida del desarrollo de software [7].
Existen algunos trabajos que plantean relaciones de
consistencia entre objetivos y problemas, pero ain se quedan
cortos, pues solo establecen las relaciones con base en la
negacion total de los objetivos para obtener los problemas [2].

En este articulo se propone un conjunto de reglas
sintacticas y semanticas para establecer el vinculo entre los
objetivos y los problemas en el contexto de la educcion
temprana de requisitos. Para ello, se realiza una revision y
analisis de las metodologias para la educciéon temprana de
requisitos de software que utilizan directamente objetivos y
problemas para la especificacion de los mismos, con el fin de
verificar como estructuran sus objetivos y problemas vy,
ademds, como se relacionan entre ellos, para mejorar la
consistencia y evitar futuros problemas en el desarrollo. Se
busca determinar cuales problemas son prioritarios para la
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organizacion y, a partir de ellos, lograr una especificacion
consistente de requisitos de software funcionales y no
funcionales.

El articulo se estructura de la siguiente forma: en la Seccion
2 se realiza una revision y analisis de las metodologias para
representar objetivos y problemas en el proceso de educcion de
requisitos y en el analisis organizacional; en la Seccion 3 se
define la metodologia establecida para proponer las reglas; en
la Seccidon 4 se presenta una propuesta sintactica-semantica
para relacionar los objetivos y los problemas; en la Seccion 5
se presenta un caso de estudio basado en un diagrama de
objetivos y en un diagrama causa-efecto; finalmente, se
presentan las conclusiones y el trabajo futuro

II. ANTECEDENTES

A. Representacion de objetivos y problemas en los procesos de
educcion temprana de requisitos

Los objetivos constituyen los referentes principales para la
toma de decisiones a nivel organizacional, ya que son los ejes
que rigen cualquier proceso de negocios. Por tal motivo, deben
poseer una coherencia en su representacion y expresion que
garantice a interesados y analistas su interpretacion y relacion
con otros componentes basicos de algiin proceso que se inicie
en la organizacion. A nivel de desarrollo de software, es
necesario facilitar la representacion de los objetivos en los
diferentes diagramas y modelos utilizados en los procesos de
educcion temprana de requisitos. La representacion de
objetivos y problemas en el proceso de educcion de requisitos
se realiza con algunas metodologias como KAOS e I*.

KAOS (Knowledge Acquisition autOmated Specification)
[8] plantea la representacion de un arbol de objetivos, el cual se
enfoca en realizar un proceso de andlisis formal de los
requisitos. El proceso para el trazado del diagrama de objetivos
de KAOS requiere que se definan los objetivos secundarios que
subrogan los objetivos generales, para luego presentarlos en
objetivos mas elementales que los subrogan y asi
sucesivamente hasta llegar a objetivos que se consideren
elementales o atomicos o hasta que se alcancen expectativas,
requisitos o propiedades del dominio. Con el diagrama de
objetivos se busca sefalar cuales de los objetivos subrogados
satisfacen actualmente los procesos del area. Se debe notar que
la incapacidad de dar satisfaccion a los objetivos generales se
asocia con la incapacidad de dar satisfaccion a los objetivos
subrogados. El diagrama de objetivos se realiza no sélo para el
area problematica, sino para la organizacion que la rodea,
porque se requiere que la aplicacion de software del area se
contextualice y se pueda determinar su influencia en la
organizacion, evaluando la viabilidad de cumplimiento de los
objetivos subrogados pertenecientes a esa area. El analista
construye de manera subjetiva el diagrama, garantizando
manualmente la consistencia entre sus elementos. Ademas, no
se plantean estructuras claras para definir objetivos y, en
algunos casos, los objetivos planteados dan mayor cuenta de
operaciones y no realmente de objetivos. Zapata y Vargas [7]
anotan que la estructura y definicion de objetivos y requisitos
dentro del diagrama de objetivos de KAOS es una tarea del
analista, quien lo define de acuerdo con la interpretacion y el
conocimiento adquirido del area y de la organizacion, con base
en las reuniones con los interesados y en la exploracion
documental realizada.

I* [9] es un lenguaje orientado a objetivos que incluye
nodos que representan actores, objetivos, tareas y recursos,

ademas de un conjunto de relaciones entre ellos. Es un enfoque
que utiliza la idea de sofigoal. La principal particularidad del
modelado de negocio sobre otros campos de la ingenieria de
requisitos es la importancia de los agentes. Un agente se define
como una entidad que existe en la organizacion, que tiene
objetivos y que puede realizar tareas o utilizar recursos para
alcanzar dichos objetivos o ayudar a otros agentes a alcanzar
sus objetivos. I* tiene una alta dependencia del analista en la
elaboracion de los diagramas y tampoco existe una estructura
sintactico-semantica que ayude a estructurar adecuadamente
los objetivos, para su facil relacién con otros componentes del
sistema.

Zapata y Lezcano [10] plantean algunos problemas que se
presentan en los diagramas de objetivos de KAOS e I*: es
dificil automatizar el proceso porque los analistas suelen
construir el diagrama de objetivos de forma subjetiva, tomando
como base la informacion que suministran los interesados y se
suele presentar una confusion entre los verbos que denotan
objetivos y aquellos que expresan operaciones del dominio.

Rebollar et al. [5], Bresciani et al. [11]y Ali et al. [12, 13]
plantean TROPOS como una metodologia para el modelado
organizacional, muy utilizada en los procesos de educcion
temprana de requisitos de software. Esta metodologia permite
capturar no solo el qué o el como, sino también el porqué del
desarrollo del software en la organizacion. Esta metodologia,
ademads, permite realizar una descripcion detallada de las
dependencias del sistema a desarrollar y logra una adecuada
especificacion de requisitos funcionales y no funcionales.
TROPOS utiliza dos diagramas para la representacion del
ambiente organizacional, vitales en la educcién temprana de
requisitos que plantea la metodologia: el diagrama de actores,
el cual describe los actores, sus objetivos y las dependencias
entre ellos, y el diagrama de objetivos, el cual muestra
detalladamente la relacion entre los objetivos y los actores [5].
Esta metodologia continda presentando los problemas que
enuncian Zapata y Lezcano [10].

Ali et al. [6] plantean un modelo de Ingenieria de requisitos
orientado hacia objetivos como extension de TROPOS, donde
se especifica que estos son una abstraccion 1til de las
necesidades y expectativas de los interesados y que facilitan su
representacion.

Para Choi et al. [14] los requisitos en lenguaje natural se
expresan mediante objetivos y escenarios, utilizando una
estructura semantica para representarlos. Los objetivos, en
general son oraciones que se representan mediante un verbo, un
objeto conceptual o fisico, una direccién de origen o destino y
la forma o camino en que se van a lograr. Los escenarios se
representan mediante una oracion que contiene los siguientes
componentes: un agente o actor, un verbo, un objeto
conceptual o fisico, una direccion de origen o destino y una
forma o camino.

Zapata y Vargas [15] especifican reglas gramaticales para
enunciar problemas, objetivos y la relacion entre ellos, que se
aplican en el proceso de educcion de requisitos de software, asi
como en el analisis organizacional. En las Tablas I, IT y III se
muestran ejemplos de la aplicacion de las reglas. Las
abreviaturas empleadas en las tablas, son las siguientes:
O=Oracion, V=Verbo, Ad=Adjetivo, SN=Sintagma Nominal,
Adv=Adverbio, S=Sustantivo, @ VI1=Verbo, V2=Verbo,
Ad=Adjetivo, SNI1=Sintagma Nominal, SN2=Sintagma
Nominal, Advl=Adverbio, Adv2=Adverbio, C=Conjuncion.
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TABLA I. ESTRUCTURAS GRAMATICALES PARA ENUNCIAR PROBLEMAS
[15]

Caso Descripcion Restricciones Ejemplos

1 O—V+Ad+S V—{en forma reflexiva | Se
N impersonal o voz pasiva
refleja, por ejemplo:
“hay”, “existe”,
“presenta”}

Ad—{debe tener una
connotacién negativa; se
sugieren palabras
como“bajo”, “poco”,
“malo”, etc.}

presenta  baja
produccion de
materia prima en la
fabrica de telares.
Existen malas
condiciones
habitacionales en el
conjunto residencial.

TABLA II. ESTRUCTURAS GRAMATICALES PARA ENUNCIAR
OBJETIVOS [15]

Caso Descripcion Restricciones Ejemplos

1 O—-VI+Ad+ V1—{Verbo de logro}
SN Ad— {Debe tener
connotacion positiva.
Por ejemplo: “Alta”,
“buena”, “Adecuada”}

Lograr alta
produccion de
materia prima en la
fabrica de telares.
Lograr buenas
condiciones
habitacionales en el
conjunto residencial.

TABLA III. REGLAS DEFINIDAS PARA RELACION ENTRE
PROBLEMAS Y OBJETIVOS [15]

Caso Descripcion Restricciones Ejemplos

1 O—V+Adl+ | V—{Verbo de logro}
SN V1l — {en forma
reflexiva impersonal
o0 voz pasiva refleja}
P—>VI+Ad2+ | SN— {Se wusa el
SN mismo sintagma
nominal tanto para el
objetivo como para el
problema.}

Adl y Ad2— {Los
adjetivos deben
poseerconnotaciones
contrarias. }

Objetivo: Lograr alta
produccion de materia
prima en la fabrica de
telares.

Problema: Existe baja
produccion de materia
prima en la fabrica de
telares.

Objetivo: Lograr buenas
condiciones
habitacionales en el
conjunto residencial.
Problema: Existen malas
condiciones
habitacionales en el
conjunto residencial.

Eriksson 'y Penker [16] estructuran un modelo
objetivo/problema que especifica los objetivos y subobjetivos
de la organizacion e indica los problemas que se deben resolver
a fin de alcanzar dichos objetivos. Este modelo se basa en una
extension del diagrama de objetos de UML. Este modelo no
especifica estructuras para representar objetivos ni problemas y
tampoco plantea estrategias para relacionarlos. Toda la tarea
sigue siendo del analista basado en su experiencia y
conocimiento.

B. Representacion de objetivos y problemas en los procesos de
educcion temprana de requisitos

A nivel de andlisis organizacional, Ortegdn et al. [17]
plantean que la metodologia de Marco Logico utiliza un arbol
de objetivos y un arbol de problemas, en los cuales se
representan los objetivos y las situaciones futuras a la que se
desea llegar una vez se resuelvan los problemas plasmados en
el arbol. Para la relacion entre el arbol de objetivos y el arbol
de problemas se tienen en cuenta algunas reglas como: los
estados negativos encontrados en los problemas se convierten
en estados positivos alcanzados; los problemas se reformulan
convirtiéndolos en objetivos y el problema central detectado se

convierte también en un objetivo central del proceso. Todo este
proceso lo lleva a cabo en forma manual el analista
organizacional.

En la metodologia Kepner-Tregoe [18] se implementa un
procedimiento para la solucién de problemas que facilita la
toma de decisiones al interior de la organizacion. Para ello, se
realiza una serie de etapas que incluyen el andlisis de
situaciones, el analisis de problemas, el analisis de objetivos de
la decision a tomar y el analisis de problemas potenciales a
ocurrir después de la decision tomada. La metodologia exige
que los objetivos describan los aspectos que se van a lograr en
forma precisa y situarlos en un tiempo y un lugar definido, pero
no plantea una estructura precisa para realizar esa descripcion.

III. ANTECEDENTES

A. Fase de Exploracion

En esta fase se realizd una revision de literatura y un
analisis de las metodologias de educcion temprana de
requisitos de software que utilizan problemas y objetivos, las
formas de representacion y la relacion que puede existir entre
problemas y objetivos a fin de identificar los avances y las
falencias que existen en esta tematica. Se realizd una
exploracion de estas mismas metodologias para determinar
como llevan a cabo el proceso de captura de requisitos,
procurando definir cudl es la tarea del analista y como él
establece los problemas y los objetivos de la organizacion y su
relacion para determinar cudles problemas requieren una
solucidn prioritaria empleando una aplicacion de software.

También, se analizaron los articulos en los cuales se
especifican posibles estructuras sintactico-semanticas para
expresar objetivos y problemas que ayuden al analista de
sistemas en la elaboracion de los diferentes diagramas,
profundizando en la oracion y su forma de enunciarla.

B. Fase de Definicion

Teniendo como base las estructuras de objetivos y
problemas planteadas en los diferentes diagramas revisados, es
decir KAOS [8], I* [9], TROPOS [5, 11, 12 y 13] y el modelo
objetivo/problema [16] y ademas la fase de exploracion
realizada, se establecid un conjunto de reglas sintactico-
semanticas que permitieron la relacion automatica entre
objetivos y problemas en los procesos de educcion temprana de
requisitos. Como base para la representacion se emplearon los
denominados esquemas preconceptuales [19] dada su cercania
con el lenguaje natural del interesado y la posibilidad de definir
animaciones de la especificacion en forma de esquemas
preconceptuales ejecutables. La sintaxis basica de los esquemas
preconceptuales se muestra en la Figura 1. En los conceptos se
colocan los sustantivos o frases nominales del dominio; las
notas contienen posibles valores de los conceptos; las
relaciones estructurales se asocian con los verbos “ser” y
“tener”’; las relaciones dindmicas son actividades u operaciones
del dominio; los condicionales son expresiones que pueden
disparar relaciones dinamicas; las implicaciones son relaciones
causa-efecto entre relaciones dindmicas o entre condicionales y
relaciones dinamicas; las conexiones sirven para conectar
conceptos con relaciones estructurales/dindmicas o viceversa;
las conexiones concepto-nota sirven para ligar los conceptos
con sus posibles valores. Para hacer ejecutable un esquema
preconceptual simplemente hay que colocar los valores
correspondientes en los conceptos hoja (aquellos que reciben
una relacion “tiene” y de los que no sale ninguna otra relacion);
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también, se representan los valores de los conceptos clase (los
que no son conceptos hoja) por medio de tablas adicionales.

(] DR

RELACION RELACION
CONCEFTO NOTA ESTRUCTURAL  DINAMICA
<> —
- CONEXION
INELICACION
CONDICIONAL CONEXION congEPTO-NOTA

Fig. 1. Sintaxis basica de los esquemas preconceptuales.

C. Fase de Definicion

En esta fase se desarrolld un caso de estudio donde se
aplicaron estas reglas en la elaboracion en la representacion de
las relaciones entre los objetivos y los problemas durante la
etapa de educcién temprana de requisitos de software.

IV. PROPUESTA

La propuesta que se describe en este articulo parte de los
problemas encontrados en secciones anteriores, donde en las
metodologias correspondientes a los procesos de educcion
temprana de requisitos de software no se especifican
mecanismos que permitan relacionar de forma consistente y
automatica los objetivos organizacionales con los problemas
que se desean solucionar con la aplicacién de software, dejando
toda la responsabilidad en la experiencia ¢ intuicién del
analista y, en muchos casos, generando requisitos de software
poco consistentes y descontextualizados con la organizacion.
La propuesta incluye en conjunto de reglas sintactico-
semanticas que permiten relacionar un problema determinado
con uno o varios objetivos organizacionales.

Las reglas se construyeron teniendo en cuenta el rol
semantico y el rol sintactico de cada frase que describe un
objetivo y un problema. La relacion entre un objetivo y un
problema se establece con base en unas restricciones, cuya
estructura se define mediante una formula. El esquema
preconceptual que describe este proceso se muestra en la
Figura 2.

V. CASO DE ESTUDIO

Para la ejemplificacion del manejo del esquema
preconceptual de la Figura 2, se tomd como base un ejemplo
que presenta Zapata [20] con una estructura completa de un
diagrama de objetivos y un diagrama causa-efecto. La
restriccion que se define con la féormula de la Figura 3 se
establece de la siguiente manera: si las frases que representan
un objetivo y un problema comparten al menos un sustantivo y
un verbo, el objetivo y el problema tienen una relacion. Para el
ejemplo, el problema P10 (no todos los albumes se pueden
acceder) y el objetivo O7 (asegurar que se pueda acceder a los
albumes) comparten el verbo acceder y el sustantivo albumes,
por lo cual el resultado de la relaciéon se fija en verdadero.
Notese en la Figura 3 que las tablas que sirven para apoyar el
proceso se ubican en la parte inferior izquierda, en tanto que

los diferentes valores se asocian con cada uno de los conceptos
hoja.

VI. CONCLUSIONES

La educcion temprana de requisitos de software, requiere,
en su analisis organizacional, la identificacion de problemas y
objetivos y el establecimiento de una relacion entre ellos, a fin
de determinar qué problemas afectan el logro de un objetivo de
la organizacion y, por ende, el buen desarrollo de la misma.
Las relaciones de consistencia entre objetivos y problemas,
pueden conducir a un mejor andlisis de las soluciones
problematicas y, consecuentemente, al planteamiento de
soluciones adecuadas y la definicion consistente de requisitos
funcionales y no funcionales alineados con la estrategia
organizacional (sus objetivos) y que resuelvan las situaciones
negativas (sus problemas).

La literatura especializada no plantea métodos automaticos
que permitan relacionar objetivos y problemas pues, pese a que
algunos utilizan técnicas de representacion tanto de objetivos
como de problemas (diagrama de objetivos de KAOS,
diagrama causa-efecto, arbol de problemas y arbol de objetivos
de la metodologia de marco 16gico), sigue siendo un trabajo
que depende del analista, sin que medie ningun proceso de
consistencia. Las relaciones sintdctico-semanticas que se
propusieron para relacionar los problemas y objetivos facilitan
la tarea del analista en los diferentes procesos de educcion
temprana de requisitos de software, estableciendo de forma
automatica la consistencia que existe entre objetivos y
problemas.

La generacion de soluciones automatizadas que apoyen a
los analistas de sistemas en su proceso de educcion temprana
de requisitos de software, genera un mayor grado de
confiabilidad en las soluciones de software planteadas, ya que
éstas se alinearan con el contexto de la organizacién y seran
pertinentes a las necesidades de la misma. Tener en cuenta en
la solucion los objetivos organizacionales garantiza una
especificacion mas consistente de requisitos de software.

Como lineas de trabajo futuro, se encuentran las siguientes:

. La definicion de diferentes restricciones que permitan
establecer la relacion entre objetivos y problemas, desde el
punto de vista sintactico y semantico.

e  El estudio de otras relaciones entre problemas y
objetivos que ya no se liguen con las mismas palabras. En estos
casos, se deberian analizar relaciones de sinonimia Yy
proximidad.

. El analisis de elementos pragmaticos que permitan
establecer la relacion entre objetivos y problemas. Por ejemplo,
para el caso de estudio podria ser intuitivamente claro que el
problema “no todos los albumes se pueden acceder” ataca
directamente el objetivo “incrementar los usuarios”, pero sus
frases no tienen elementos comunes ni estructuras que
permitan indicar la relacion que puede existir entre el objetivo
y el problema. Asi, se requieren mecanismos adicionales que
contribuyan a definir ese nexo.

. La construcciéon de una herramienta de analisis que
esté en capacidad de determinar la relacion entre los objetivos
y problemas y luego trazar los diagramas de manera
consistente.
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Fig. 2. Esquema preconceptual que representa la propuesta para relacionar objetivos y problemas.
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Fig. 3. Esquema preconceptual correspondiente al caso de estudio para el analisis de la relacion entre objetivos y problemas.
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